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Abstract 
Study of Ballast free concept and implementation on a ship 
 
By  Marc Borràs Salla, Final Project of the Diploma in ship system and propulsion engineering, 
Faculty of Nautical Studies of Barcelona, Spain. 
 
The thesis is based on the study of the ballast free concept, a new solution to solve the 
problem of the introduction of additional nonindigenous aquatic species into coastal waters.  
As an alternative to ballast treatments systems. 
 
The ballast free concept involves a new paradigm that approaches ballast operation as the 
reduction of buoyancy rather than addition of weight to get the vessel to its required ballast 
drafts. The traditional ship ballast tanks are replaced by longitudinal structural ballast trunks 
that surround the cargo hold below the ballast draft. These trunks are connected to an intake 
plenum near the bow and a discharge plenum near the stern. These ballast trunks are flooded 
in the ballast condition to decrease the ship’s buoyancy. The pressure differential between the 
bow and the stern is utilized to drive a slow flow through the ballast trunks to ensure that the 
trunks contain “local seawater”. The development and investigations related to this new ship 
concept are described in this thesis. 
 
Another important points which are included in this study are: the analysis of pollution 
problem of ballast water, the ballast water management according to the legislation, and the 
study of current ballast treatments systems. 
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Introducción 
El presente trabajo, proyecto final de carrera de Ingeniería Técnica Naval Especialidad en 
Propulsión y Servicios del buque, tiene como centro de estudio el concepto de lastre libre y la 
aplicación de este en un buque  
El lastre libre se considera una solución innovadora, para solventar la problemática actual de 
contaminación del medio marino provocada por las aguas de lastre de los buques.   
El objetivo del este proyecto se basa principalmente en interpretar, traducir y resumir los 
estudios referentes al sistema de lastre libre. Y por otra parte analizar la problemática 
existente, la normativa aplicable y los diferentes sistemas de gestión actuales. 
El lastrado en los buques surgió hace muchos años por la necesidad de controlar factores 
como el asiento, la escora, el calado, la estabilidad y los esfuerzos del buque, cuando el buque 
no estaba a plena carga. Partiendo del principio de lastrado, como aumentar el peso del 
buque,  para aumentar el calado. En sus inicios, este incremento se realizaba con peso seco 
como; piedras, bidones u otros elementos pesados después se empezó a utilizar agua en 
tanques, hasta que finalmente se dedicaron en el buque unos tanques exclusivamente para el 
lastre. 
La problemática de las aguas de lastre,  fue descubierta por la Organización Marítima 
Internacional a finales de los años 80, y desde entonces se ha intentado tratar dicha 
problemática. En 2004 se elaboró el último convenio de tantos otros, el Convenio Internacional 
para el Control y Gestión del Agua de Lastre y Sedimentos de los Buques. Éste, aún sin ratificar, 
pretende ser el que va a marcar el futuro de la prevención contra la contaminación por aguas 
de lastre de los buques. 
La realización de dicho convenio llevó a muchos fabricantes, investigadores y profesionales del 
sector a buscar alternativas a los sistemas existentes. La mayoría de ellos se centraron en los 
tratamientos de las aguas de lastre, es decir, en la eliminación de las especies invasoras.  
Una vez considerados los antecedentes, el presente proyecto se centra en el estudio de un 
concepto totalmente distinto a la idea del  lastrado tradicional de un buque. Este sistema, es 
un revolucionario e ingenioso método de intercambio del agua de lastre, donde los típicos 
tanques de lastre se substituyen por unos conductos longitudinales situados en el doble fondo 
del buque, por estos conductos circulará un caudal continuo de agua de mar, provocado por 
Estudio del concepto de lastre libre y  aplicación en un buque Marc Borràs Salla 
 
 
 11
una presión diferencial entre la proa y la popa del buque. Estos al estar inundados provocarán 
que el buque se sumerja hasta los calados deseados.  
El alcance del proyecto se basa principalmente en la  Interpretación y evaluación de los 
estudios existentes sobre el concepto de lastre libre realizados por los investigadores de la 
universidad de Michigan desde el año 2004 hasta la actualidad. En este momento no existe 
ningún tipo de información en España sobre el tema en cuestión, y se trata de interpretar si 
este sistema es viable o no para implementarlo en un buque ya existente o de nueva 
construcción. 
Para complementar la información principal se ha realizado un estudio de campo sobre los 
diferentes problemas asociados a las aguas de lastre de los buques y las principales especies 
invasivas que hay en la actualidad.  
Del mismo modo se hace hincapié en la normativa referente a la contaminación por aguas  de 
lastre en los buques, con un estudio de los antecedentes legislativos y la normativa vigente en 
la actualidad. Se interpreta si es posible la aplicación de la normativa al sistema sometido a 
estudio.  
También se realiza un estudio de las soluciones existentes en la actualidad para eliminar la 
contaminación que provocan las aguas de lastre. Con un análisis  de los sistemas e 
instalaciones de tratamiento  instaladas a bordo de los buques. 
Paralelamente se han realizado unos planos dónde se pueden ver distintas vistas del sistema 
de lastre libre para que el lector del proyecto pueda hacerse  una idea conceptual clara del 
sistema de lastre libre aplicado a un buque. 
Finalmente se encuentran las conclusiones que se han extraído y la bibliografía utilizada. El 
proyecto se complementa con varios anexos, en el que se halla información no relevante 
como; los informes de los estudios realizados en los años 2004,2006,2007 y 2008 por la 
universidad de Michigan, la patente del invento y documentación varia en relación al proyecto. 
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1. Introducción a la contaminación por aguas de lastre 
La contaminación por aguas de lastre es uno de los problemas marinos  que en estos 
momentos está teniendo más repercusión internacional, por la constante introducción de 
especies no autóctonas en medios marinos. El gran problema se encuentra en el transporte del 
agua de lastre del buque, que aparte de transportar agua también  transporta diferentes 
organismos y sedimentos, al llegar al destino del buque y deslastrar el buque se provocará una 
introducción masiva de especies a un medio marino diferente. Como podemos ver en el 
diagrama siguiente; 
 
 
 
Figura 1. Diagrama secuencial del lastrado y deslastrado de un buque. Fuente: Programa Globallast 
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La introducción de especies no solo causa daños al medio ambiente, sino que también causan 
impactos en la salud humana, sociales y económicos. Algunos de ellos son los siguientes; 
1.1. Impactos medioambientales 
 Una especie puede convertirse en el organismo dominante en muchas comunidades, 
reemplazando y desplazando a las especies nativas. 
 De forma directa, las especies introducidas pueden causar alteraciones en la 
reproducción de las especies al crear enormes comunidades que echan a perder 
acuíferos y sitios de abastecimiento de agua. 
 
Figura 2. Ejemplo diagrama reproducción de almejas. 
1.2. Impactos económicos 
 Impactos a la economía. Un ejemplo es el mejillón cebra (Dreissena polymorpha) en 
los Grandes Lagos,  especie originaria del Mar Negro en Asia. Desde su introducción a 
USA en los años 80, se ha distribuido ampliamente a todos los Grandes Lagos, al Río 
Mississippi y a muchas otras vías de agua dulce. Cientos de millones de dólares han 
sido invertidos en los Estados Unidos y en Canadá en el combate de la invasión  del 
mejillón cebra. 
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 El colapso de la industria pesquera  producido por el Ctenóforo americano que colapsó  
la industria de la anchoa y a otras pesquerías del Mar Negro, una industria  valorada en 
millones de dólares al año. 
 En California el Gobio redondo  del África del Sur ha  producido daños importantes en  
la industria de  la acuicultura del abalone. 
 Algunas  especias debilitan infraestructuras marinas. 
1.3. Impactos en la salud humana 
 Se produce movimiento de bacterias muy conocidas por ser causantes de 
enfermedades, como la bacteria del cólera, en el agua de lastre. 
 La difusión de fitoplancton tóxico y  el desarrollo de floraciones de algas son nocivas 
para la salud. 
 Se pueden llegar a  producir picaduras no identificadas en las personas humanas por 
contacto con estas especies. 
 
1.4. Impactos culturales 
 Puedan derivarse de la desaparición de especies nativas de la población utilizadas para la 
subsistencia, la recolección o la degradación de los hábitats más importantes 
culturalmente. Prácticamente en todos los casos, las especies invasoras impactan  en 
recursos locales, obligando a un abandono de los medios de vida y valores tradicionales, 
produciendo un claro impacto cultural. 
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2. Especies invasoras más importantes 
En esta tabla se hace un resumen de las especies invasoras más importantes introducidas 
mediante el agua de lastre de los buques. Están clasificados mediante una tabla dónde se 
indica la especie con una foto, el destino, la procedencia y el impacto que ocasionan en el 
medio que invaden.  
2.1. Tabla de especies invasoras, información extraída de infomar.com 
Especie Destino Procedencia Impacto provocado 
Mejillón cebra 
(Dreissena polymorpha) 
 
Grandes Lagos y 
Este de 
Norteamérica 
Rusia Su capacidad reproductiva aumenta en aguas con 
temperaturas elevadas, por lo que es muy frecuente 
verla en las tuberías de vertido de centrales térmicas 
y nucleares, pudiendo llegar a obturarlas. Pueden 
también colonizar zonas de regadío, bombas de 
riego, sistemas de refrigeración, redes y aparejos de 
pesca, etc. 
Gobio redondo(Neogobius 
melanostomus) 
 
California Ponto-Caspio Los gobios son peces extremadamente agresivos 
que compiten fieramente con otras especies por los 
lugares más apropiados para devorar. 
Acerina 
(Gymnocephalus cernuu) 
 
Grandes Lagos Europa Consume crustáceos y los huevos de las especies 
autóctonas. 
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Especie Destino Procedencia Impacto provocado 
Cangrejo verde 
(Carcinus maenas) 
 
California y 
Australia Sur 
Europa Es muy agresivo y se alimenta de todo aquello que 
pueda atrapar, vivo o muerto, en el fondo del mar. 
Incluso es capaz de abrir las conchas de muchos 
bivalvos con sus fuertes patas, lo que le convierte en 
un serio competidor de otras especies autóctonas.  
Buen colonizador. 
Alga Wakame  
(Undaria pinnatifida) 
 
Australia, Sud 
África, USA y 
Japón 
Pacífico Norte Forma colonias densas que desplazan a las algas 
autóctonas. 
 
Alga (Caulerpa taxifolia) 
 
Mediterráneo Aguas 
tropicales 
Produce una toxina que hace que no tenga 
depredadores en los lugares donde se establece de 
nuevo. Esto evita ser consumida por herbívoros 
como las salpas o los erizos. 
Espirógrafo (anélido) 
(Sabella spallanzani) 
 
Australia Mediterráneo Tiene unos tentáculos en forma de abanico circular, 
con los que atrapa grandes cantidades de larvas de 
crustáceos, moluscos y equinodermos e incluso de 
algunos peces. Amenaza la industria pesquera 
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Especie Destino Procedencia Impacto provocado 
Estrella de mar 
(Asterias amurensis) 
 
Australia Alaska y 
Pacífico Norte 
Produce daños en organismos del fondo marino, 
sobre los que depositan los huevos de muchos peces. 
 
Pulga espinosa de 
anzuelo  
(Cercopagis pengoi) 
 
Báltico y 
Grandes Lagos. 
Caspio Se alimenta de larvas y zooplancton en general, 
compitiendo con las especies autóctonas y puede 
reproducirse tanto sexualmente como por huevos no 
fecundados. 
 
Mejillón mediterráneo 
(Mytillus galloprovincialis) 
 
 
 
Sudáfrica y 
Hawai 
Mediterráneo Desplaza a la especie autóctona 
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Especie Destino Procedencia Impacto provocado 
Medusa americana 
(Mnemiopsis leidyi) 
 
Mar Negro Caribe y costas 
atlánticas USA 
Impacto contra la salud humana e impacto a la 
industria pesquera. 
Almeja china 
(Potamocorbula 
amurensis) 
 
EEUU China-Korea Provoca la disminución del plancton y de diferentes 
especies de vida planctónica como larvas de 
crustáceos y peces. 
 
Ctenóforo americano 
(Mnemiopsis leidyi) 
 
Mar Negro América 
Oriental 
Se reproduce rápidamente  en condiciones 
favorables. Excesivamente sobre el 
zooplancton. Esquilma las poblaciones de 
zooplancton; altera la  cadena trófica y la función del 
ecosistema. Contribuido significativamente al 
colapso de la industria pesquera, con enormes 
consecuencias económicas y sociales. 
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Especie Destino Procedencia Impacto provocado 
Dinoflagelado(Gymnodini
um catenatum) 
 
Australia Japón Responsables de las mareas rojas 
Puede provocar asimismo una disminución del 
oxigeno en el agua. 
Poliqueto (Marenzilleria 
viridis) 
 
Europa 
Occidental y 
Norte 
Norte América  
Navaja americana(Ensis 
americanus) 
Europa 
Occidental y 
Norte 
Norte América Ocupa zonas habituales para las almejas europeas y 
está colonizando incluso fondos rocosos. 
Mejillón 
japonés(Musculista 
senhousia) 
 
Nueva Zelanda Japón Puede provocar cambios drásticos en ecosistemas de 
los fondos, transformando zonas de arena en finos 
lodos. 
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Especie Destino Procedencia Impacto provocado 
Cangrejo del indo-
Pacífico (Charybdis helleri) 
 
Colombia, 
Venezuela, Cuba 
y USA 
Mediterráneo, 
Mar Rojo, 
Indo-Pacífico. 
Las hembras llegan a poner entre 20.000 y 300.000 
huevos al año. Esta especie madura muy temprano. 
 
Cólera (Vibrio cholerae) 
 
Golfo de México, 
Suramérica 
Diversos 
orígenes 
Responsable de la enfermedad del cólera, causa unas 
120.000 muertes humanas al año y en África se 
estima que 79 millones de personas corren el riesgo 
de padecerlo. 
 
Cangrejo chino(Eriocheir 
sinensis) 
 
Báltico, Oeste 
Norteamérica, 
Europa 
Occidental 
Norte Asia Causa daños a puertos, diques y otras protecciones 
costeras y se alimenta de peces capturados en las 
redes de los pescadores. 
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1. Resumen de la normativa referente a las aguas de lastre de los buques 
 
El problema de la contaminación por aguas de lastre fue propuesto a  la OMI en 1988 y, desde 
entonces, los Comités de Protección al Medio Ambiente y de Seguridad Marítima de la OMI, 
han estado investigando sobre el tema, enfocándose inicialmente en las normas y 
posteriormente en el desarrollo del nuevo Convenio. Se puede ver el desarrollo legislativo a 
continuación; información  extraída del programa “Globallast”. 
1.1 Desarrollo legislativo 
 En 1991 el Comité de Protección del Medio Ambiente Marino (MEPC), adoptó la 
resolución 50(31)  “Normas para prevenir la introducción de organismos no deseados 
y patógenos por la descarga del agua de lastre y sedimentos de los buques “  
 La Conferencia sobre Medio Ambiente y Desarrollo de las Naciones Unidas (UNCED), 
llevada a cabo en Río de Janeiro en 1992, interpretó el tema como de gran 
importancia. 
 En 1993, la Asamblea de la OMI adoptó la resolución A.774 (18), basada en las normas 
de 1991.  
 En 1997, la Asamblea de la OMI adoptó la resolución A.868 (20) “Normas para el 
Control y Manejo del agua de lastre de los buques para minimizar la transferencia de 
organismos acuáticos dañinos y patógenos” 
 En el año 2004, se adoptó el Convenio Internacional para el Control y Gestión del 
Agua de Lastre y Sedimentos de los Buques (BWM Convention) que exige a todos los 
buques implementar un Plan de Gestión de Agua de Lastre y Sedimentos aprobado por 
la Administración Marítima de los Gobiernos locales. 
La entrada en vigor del Convenio será a los doce meses después de su ratificación por 
30 Gobiernos miembros, representando el 35 % del tonelaje de la Industria Marítima 
Mundial (Art. 18)3. En este momento lo han aprobado 25 estados miembros, lo que 
supone un 24,8% del tonelaje de la industria marítima mundial. El nuevo Convenio 
pretende prevenir los efectos potencialmente devastadores originados por la 
propagación órganos dañinos por culpa del agua de lastre y sedimentos de los buques. 
Entre los principales aspectos, destaca el compromiso de: 
 Dar un efecto total e íntegro a las disposiciones del Convenio y al Anexo, con el 
propósito de prevenir, minimizar y a largo plazo eliminar la propagación de 
organismos acuáticos dañinos y patógenos, a través del control y gestión del agua 
de lastre y sedimentos de los buques. 
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 Tomar medidas más estrictas con respecto a la prevención reducción o eliminación 
de la propagación de organismos acuáticos dañinos y patógenos a través del 
control y gestión del agua de lastre y sedimentos de los buques, en conformidad 
con la legislación internacional. 
 Asegurar que el ejercicio de la gestión de agua de lastre no cause mayor daño del 
que se pretenda prevenir al medio ambiente, la salud humana, la propiedad y 
recursos naturales, o los intereses de otros Estados. 
 Asegurar que los puertos e instalaciones portuarias donde se proporcionen 
servicios de limpieza y reparación de tanques de lastre, tengan facilidades 
adecuadas para la recepción de sedimentos de buques.  La Convención para el 
control de Agua de Lastre y Sedimentos, regula las descargas de agua de lastre de 
los buques con el objetivo de reducir la introducción de especies marinas no 
nativas al descargar dicha masa de agua. Para ello, el análisis de la descarga de 
aguas de lastre no deben superar los estándares establecidos por la Regulación D-2 
del convenio. El tipo de tratamiento de aguas de lastre requerido dependerá según 
tonelaje del buque en cuestión. 
Las tecnologías de tratamiento de agua de lastre han de ser aprobadas a través del proceso 
específico de la Organización Marítima Internacional (OMI) diseñado para asegurar que estas 
tecnologías alcanzan los requerimientos de la Regulación D-2. Este procedimiento va a diferir 
en caso de que el tratamiento use sustancias activas (como desinfectantes químicos, 
clorificación, ozono, etc.).  En tal caso, el procedimiento pasará por mayores requerimientos. 
Estos requerimientos administrativos se exigen para evitar el gran peso una gran inversión en 
tecnologías que puedan ser encontradas subsecuentemente peligrosas para el 
medioambiente. 
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2. Convenio Internacional para el Control y Gestión del Agua de Lastre y 
Sedimentos de los Buques (BMW 2004) 
Aunque aún no esté aplicado este convenio, es la normativa más reciente referente a las aguas 
de lastre. En este aparto se hará un poco de resumen de lo que se puede encontrar en el. 
2.1 Estructura del convenio 
 22 artículos 
 1 anexo con 5 secciones (reglas) 
 2 apéndices (modelos) 
 15 directrices 
2.2. Principales secciones del anexo extraídas del convenio:  
2.2.1. Sección A (Disposiciones Generales) 
Esta sección  incluye definiciones, usos y exenciones.  
La Regla A-2 (“Aplicación General“) establece que salvo indicación expresa en otro 
sentido, la descarga del agua de lastre sólo se realizará mediante la gestión del agua de 
lastre, de conformidad con las disposiciones del anexo. 
2.2.2. Sección B (Prescripciones de gestión y control aplicables a los buques) 
La regla B-1 establece que los buques tienen que tener a bordo e implementar un plan 
de gestión de las aguas de lastre aprobado por la Administración. Este plan será  
específico para cada buque e incluirá una descripción detallada de las acciones 
necesaria para su puesta en práctica. 
Según la regla B-2 los buques tendrán que tener un Libro Registro de aguas de lastre 
para registrar cuando se toma abordo el agua del lastre; cuando circula o cuando se 
descarga en el mar. Además tendrá que registrarse el momento de descarga en una 
instalación receptora y otras descargas excepcionales o accidentales. 
 En la regla B-3 se encuentran los requisitos específicos para la gestión de las aguas de 
lastre para los buques: Los buques construidos antes del 2009 con capacidad de aguas 
de lastre entre 1500 y 5000 metros cúbicos deben aplicar la gestión de las aguas de 
lastre que respete por lo menos los estándares del intercambio de aguas de lastre o los 
estándares de funcionamiento de aguas de lastre hasta el 2014, momento después del 
cual se tendrán que aplicar por lo menos los estándares de funcionamiento del agua 
del lastre.  
o Los buques construidos antes del 2009 con una capacidad de aguas de lastre 
de menos de 1500 o mayor de 5000 metros cúbicos deben aplicar la gestión de 
las aguas de lastre que respete por lo menos los estándares del intercambio de 
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aguas de lastre o los estándares de funcionamiento de aguas de lastre hasta el 
2016, momento después del cual se tendrán que aplicar por lo menos los 
estándares de funcionamiento del agua del lastre.  
o Los buques construidos en o después del 2009 con una capacidad de aguas de 
lastre de menos de 5000 metros cúbicos deben aplicar la gestión de las aguas 
de lastre que respete por lo menos los estándares de funcionamiento de aguas 
de lastre.  
o Los buques construidos en o después del 2009 pero antes del 2012 con una 
capacidad de aguas de lastre de menos de 5000 metros cúbicos deben aplicar 
la gestión de las aguas de lastre que respete por lo menos los estándares de 
funcionamiento de aguas de lastre.  
o Los buques construidos del 2012 con aguas de lastre una capacidad de 5000 
metros cúbicos o más deben aplicar la gestión de las aguas de lastre que 
respete por lo menos los estándares de funcionamiento de aguas de lastre.   
La Regla B-4 prevé que todos los buques que apliquen el presente convenio tienen 
que:  
o Efectuar el cambio de las aguas del lastre por lo menos a 200 millas náuticas 
desde tierra y en aguas por lo menos a 200 metros en profundidad- siempre 
que sea posible, y teniendo en consideración las pautas emitidas por la OMI.  
o En casos en los cuales no sea posible efectuar el cambio de las aguas de lastre 
según mencionado en el párrafo anterior, el intercambio tienen que hacerse lo 
más lejos posible de tierra, y en todo caso por lo menos a 50 millas náuticas y 
en agua por lo menos a 200 metros en profundidad.  
Cuando los buques no puedan respetar dichas previsiones, se les asignarán áreas 
específicas dónde llevar a cabo los intercambios de las aguas de lastre.  
2.2.3. Sección C (Prescripciones especiales para ciertas zonas) 
2.2.4. Sección D (Normas para la gestión de las aguas de lastre) 
El convenio define los estándares para dos tipos de gestión de las aguas de lastre:  
a) Estándar para el cambio de aguas de lastre (Regla D-1) 
Los buques que realicen el cambio de las aguas de lastre lo harán con una eficacia del cambio 
volumétrico del 95 % de las aguas de lastre. Para los buques que cambien las aguas de lastre 
con una bomba, bombear tres veces el volumen de cada tanque de aguas de lastre será 
considerado adecuado al estándar descrito.  El bombeo con menos de tres veces del volumen 
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puede ser aceptado cuando los buques puedan demostrar que hayan alcanzado por lo menos 
el cambio volumétrico del 95%.  
b) Estándar para el funcionamiento de aguas de lastre (Regla D-2) 
Los buques que realicen la gestión del agua del lastre aplicando este estándar, tendrán que 
descargar menos de 10 organismos viables por metro cúbico mayor que o el igual a 50 
micrómetros en la dimensión mínima y a menos de 10 organismos viables por mililitro menos 
de 50 micrómetros en la dimensión mínima y mayores que o el igual a 10 micrómetros en la 
dimensión mínima; y la descarga de los microbios del indicador no excederá las 
concentraciones especificadas.  
Los microbios del indicador, teniendo como estándar la salud humana, incluyen, pero no se 
limitan a: 
i) Vibrio Cholerae tóxico génico (O1 y O139) con menos de 1 unidad flotante de 
almacenamiento (en adelante: UFA) por 100 mililitros o menos de 1 UFA por muestras de 1 
zooplancton del gramo (peso mojado);  
ii) Escherichia coliless con 250 UFA por 100 mililitros;  
iii) Enterococos intestinales de menos de 100 UFA por 100 mililitros.  
2.2.5. Sección E (Prescripciones  sobre  reconocimiento y certificación para la gestión del 
agua de lastre) 
 
2.3. Apéndices (Modelos) 
2.3.1. Impreso de notificación del agua de lastre 
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2.3.2. Apéndice 2 
 
2.4. Directrices 
D1 –Instalaciones de recepción de sedimentos (artículo 5 y regla b-5) 
D2 –Muestreo del agua de lastro (artículo 9) 
D3 –Cumplimento equivalente (regla a-5) 
D4 –Plan de gestión del buque (regla b-1) 
D5 –Instalaciones de recepción del agua de lastre (regla b-3.6) 
D6 –Cambio del agua de lastre (regla b-4) 
D7 –Evaluación de riesgos (regla a-4) 
D8 –Aprobación de los sistemas de gestión del agua de lastre (regla d-3.1) 
- En esta directriz se incluyen todos los procesos de homologación para sistemas de 
gestión de aguas de lastre.  
- También se enumeran las pruebas que se tienen que realizar en tierra y abordo para 
homologar un sistema de gestión del agua de lastre. Se enumeran también los 
documentos a presentar para homologar un sistema. 
D9 –Aprobación de sistemas que utilicen substancias activas (regla d-3.2) 
D10 –Prototipos de tecnologías para tratamiento del agua de lastre (regla d 4) 
- Se explica cómo se tiene que aplicar la tecnología de cambio de lastre en un buque. 
D11 –Construcción de buques para utilización del cambio del agua de lastre 
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- Esta directriz tiene en cuenta todas las consideraciones en la fase de la construcción de 
buques nuevos. 
D12 –Construcción de buques para control de sedimentos  
D13 –Medidas adicionales incluyendo situaciones de emergencia 
D14 –Designación de zonas para cambio del agua de lastre 
D15 –Designación de zonas del tratado antártico para cambio del agua de lastre 
 
3. Referencias  del convenio relacionadas con el sistema de lastre libre 
- En las directrices en todo momento  se comenta la necesidad de llevar sistemas de 
captación de muestras en las tomas de carga  y descarga del agua, el estudio del 
sistema de lastre libre en ningún momento  ha mencionado que disponga de un 
sistema de muestreo. Sería lógico que no lo mencione porqué no le es necesario ya 
que si el sistema funciona bien todo el rato contendrá agua no contaminada por 
especies o sedimentos. 
-  En toda la normativa y sobre todo en las directrices se basan en un buque formado 
por tanques de lastre, no se admite otra disposición estructural. O sea que ninguna de 
las directrices que menciona en el convenio serviría para el sistema de lastre libre. Si 
que se puede decir que el sistema de lastre libre cumpliría perfectamente las reglas 
generales del convenio, obviando lo que completamente es lógico que no cumpliría, 
por ser normas innecesarias en la aplicación al sistema. 
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Gestión actual de las aguas 
de lastre  
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1. Introducción 
Se ha podido ver que el sistema de lastre libre no tiene nada que ver con los tratamientos 
típicos de lastre, es un sistema diferente e innovador. No utiliza ningún tipo de tratamiento 
químico ni físico.  Sí que lo podríamos considerar como una modificación de un sistema  
mecánico de flujo continuo pero de momento no se ha considerado por ningún organismo. En 
este apartado complementario se podrá ver algunos de los sistemas de tratamiento que 
existen en el mercado actualmente y su clasificación (mecánicos, físicos o químicos).  También 
se podrá visualizar tres instalaciones de lastre de buques reales. Y por último se hace mención 
a la propuesta que ha realizo la MERC (Centro de Recursos Ambientales Marítimos) que se 
trata de una investigación a nivel mundial con la colaboración de las principales empresas para 
encontrar un sistema de tratamiento casi óptimo. 
En este apartado se incluirán: 
- Sistemas actuales de tratamiento  de las aguas de lastre.  
- Ejemplos de instalaciones de lastre en buques. 
- Esquema técnico de un sistema de tratamiento del agua de lastre impulsado por la 
MERC. 
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2. Sistemas actuales de tratamiento  de las aguas de lastre  
Para tratar el agua de lastre a bordo hay muchas opciones, en este apartado se reflejaran 
algunas de ellas. 
Lo que se ha hecho principalmente es dar una vuelta entre todos los fabricantes que hay y 
plasmar la información de algunos  sistemas. Muchos de los tratamientos están patentados 
por algún fabricante y tienen la exclusiva del tratamiento. En total en estos momentos hay 110 
patentes de tratamientos de aguas de lastre. 
2.1 Tratamientos a bordo 
 
Dentro de los tratamientos mecánicos se encuentran métodos como el sistema de flujo 
continuo o sistema de dilución, como no se requiere ninguna instalación en concreto, se 
muestra a continuación un ejemplo de funcionamiento; 
2.1.1. Tratamiento mecánico de Flujo continúo 
 
Lo que se hace es que el tanque rebose de agua, así se intenta que el agua sea “local” todo el 
tiempo. 
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2.1.2. Tratamiento mecánico de dilución 
 
Lo que se hace en este tratamiento es que el agua entre por la parte alta del tanque y salga por 
la parte de abajo, esta operación se repite continuamente para que dentro del tanque se 
mantenga una circulación. Tiene el problema que durante la disolución se mezclan organismos 
y sedimentos y estos se quedan en el tanque. 
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2.1.3. Tratamientos físicos a bordo  
AquaTriComb™  ( Radiación ultravioleta + ultrasonidos) 
 
 
Descripción 
El tratamiento de aguas del lastre de las industrias de Aalborg  es muy eficiente, y desinfecta 
con eficacia el agua con altas concentraciones de organismos y  sedimentos, cumpliendo con 
los estándares especificados por la convención de la OMI. 
 
Filtración 
Los organismos y los sedimentos se filtran del agua del lastre durante la fase del tratamiento 
previo usando los filtros para prevenir una acumulación de sedimentos en los depósitos del 
lastre y garantizar la desinfección óptima. La acción de limpieza automática del filtro es 
realizada por ultrasonidos (autolimpiador) 
 
Desinfección 
Se realiza el tratamiento secundario usando el efecto de la radiación y del ultrasonido UV-C. El 
ultrasonido garantiza una limpieza extremadamente eficaz y permanente de los radiadores 
ULTRAVIOLETA que quitan biofilms y deposiciones. 
 
Además, el ultrasonido analiza partículas y microorganismos, así maximizando la eficacia del 
tratamiento ULTRAVIOLETA. Usando la radiación UV-C monocromática (254 nanómetros), los 
organismos y las bacterias o el fitoplancton son eliminados con eficacia. 
 
La combinación de radiación ultravioleta y de ultrasonido asegura la desinfección uniforme 
según el estándar D2 del BMW de la OMI 
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Sistema de tratamiento de agua de lastre para buques, Hyde Marine (Radiación ultravioleta) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El Hyde BWTS marina ofrece una solución eficaz y confiable basada en la separación y la 
radiación ultravioleta de los sólidos. El sistema utiliza las bombas y las tuberías existentes de 
lastre. Los sistemas estándar están disponibles para los flujos de 60m3/h hasta 1500m3/h y de 
sistemas modificados para requisitos particulares hasta 6000m3/h. 
El sistema incluye el tratamiento previo apropiado para quitar los sólidos y los organismos 
grandes. 
 El Hyde ULTRAVIOLETA destruye o hace inactivo los organismos biológicos incluyendo el 
zooplancton, algas, bacterias y los patógeno del lastre sin afectar a la operación normal del 
buque. El agua del lastre también se trata durante descarga para asegurar el efecto máximo. 
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Sedinox® ( Corrientes eléctricas + cambios rápidos de presión) 
 
  
 
Sistema de gestión del agua del lastre de Greenships - Sedinox® es el sistema de gestión más 
conveniente y más apropiado de agua del lastre para los barcos con flujos del lastre a partir de 
100 m3/hr hasta 5.000 m3/hr y aún más y se realizará a la eficacia máxima. Este sistema es 
flexible, debido a su diseño modular y compacto.  
 
El sistema está instalado en una situación de by-pass y consiste en siempre tres componentes 
importantes. Los componentes funcionan con técnica multiple del hidrociclón y electrolítica sin 
piezas móviles.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estudio del concepto de lastre libre y  aplicación en un buque Marc Borràs Salla 
 
 
 37
OPS 250 ( Radiación ultravioleta) 
 
 
 
 
El OPS es un sistema de tratamiento de aguas de lastre de tres fases. El sistema trabaja como 
sistema en línea durante la absorción y la descarga del agua del lastre. Durante la absorción el 
primer paso del tratamiento es una prefiltración para separar las partículas de 200 µm en gran 
parte, seguida por una segunda filtración para separar partículas de 50 µm en gran parte. Con 
este tratamiento previo la mayor parte de sedimentos y de lodo se quitan del agua del lastre y 
se descargan en el mismo lugar en donde fue tomada a bordo.  
 
El filtro está en conformidad dentro del D-2 de la OMI,  ofrece una solución eficiente para la 
filtración  de suciedad de las grandes cantidades de agua de mar.  El tratamiento de la 
absorción acaba por la desinfección vía la luz ultravioleta. La longitud de onda de desinfección 
más eficaz y el que está más de uso frecuente para la desinfección está en 254 nanómetros. La 
luz ultravioleta es generada en la salida de baja presión por lámparas de almagan.  
 
Los ULTRAVIOLETA impactan directamente en su DNA – impidiendo que los organismos 
puedan reproducirse más. Esta tecnología permite matar o hacer inactivo microorganismos 
dañosos en agua, sin la adición de los productos químicos y sin los efectos secundarios 
dañosos. Durante la descarga solamente la desinfección ULTRAVIOLETA está en 
funcionamiento, mientras que se puentean las otras etapas. 
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2.1.4. Tratamientos mecánicos a bordo 
 
Cleanballast (Filtración) 
 
  
 
 
 
RWO ha desarrollado CleanBallast, una tecnología para el tratamiento a bordo del agua del 
lastre que quita confiablemente organismos, los sedimentos y los sólidos suspendidos en 
apenas dos pasos: 
 
DiskFilter un sistema  para la separación mecánica en la admisión de agua de lastre, seguido 
por una unidad avanzada de  desinfección EctoSys® que, sin ninguna adición de productos 
químicos,  reduce el número de organismos vivos antes de alcanzar los depósitos de agua del 
lastre. 
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2.1.5. Tratamientos químicos a bordo 
AOT (Advanced Oxidation Technology)  
 
Se fundamenta en la eliminación de los organismos no deseados, mediante la producción de 
radicales, cuya vida es de milisegundos pero que es suficiente para romper la membrana 
celular de los microorganismos, destruyéndolos. Estos radicales se generan al hacer reaccionar 
catalizadores de dióxido de titanio mediante su exposición a los rayos ultravioleta. 
 
No se requiere almacenamiento, es decir se elimina la servidumbre de la instalación de un 
tanque o tanques en el buque, para los que, en algunos casos, podría ser incluso necesario un 
tratamiento especial de aislamiento por una fuga de dicha sustancia (que podría ser algún 
derivado de cloro) fuese peligrosa para la integridad física de la tripulación, en el caso de que 
la fuga superara una determinada concentración. 
EL producto químico es fungible, por lo que se debe reponer cada cierto tiempo. Para 
completar el sistema de lastre con un equipo de tratamiento del agua es necesario añadir al 
equipo convencional formado por las bombas, eyectores o bombas de agotamiento y el resto 
de elementos de tubería (válvulas, cajas de fango, campanas de aspiración, etc), y otros 
elementos: unidades AOT, unidad CIP y la unidad de filtraje, así como un serie de nuevos 
circuitos para llevar a cabo las diferentes fases requeridas para el correcto funcionamiento del 
equipo, que son: limpieza por contraflujo, tanto de la unidad AOT, unidad CIP y filtro, 
refrigeración del reactor, drenaje del reactor y de la unidad CIP, extracción de muestras y 
sistema neumático de control de válvulas del equipo. Dichos sistemas se reflejan en el 
esquema: 
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2.1.6. Tratamientos MIXTOS a bordo  
SEDNA® ( Mecanico-filtración + Químico-oxidación) 
 
 
 
Basado en el concepto modular que incluye la separación física de dos etapas así como un 
tratamiento secundario con el agente oxidante (océano de PERACLEAN®). Capacidades de la 
bomba del agua del lastre a partir del 50m ³ /h hasta el 1000m ³ /h en un solo módulo. 
Posibilidad de combinar de los módulos para capacidades más grandes bombeo. Primer 
sistema operacional del mundo con la aprobación final y el cumplimiento del BMW. 
Existe el este sistema instalado en un container TEU para aquellos buques que no tienen 
espació en la sala de máquinas. También existe el sistema modular para instalar directamente. 
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OptiMarin (Mecanico-filtración + Físico-Radiación ultravioleta) 
 
El sistema homologado del lastre de OptiMarin (OBS), se basa en la separación sólida (filtro) 
como el tratamiento previo y altas dosis de la radiación ultravioleta para la inactivación de los 
organismos  marinos, virus y bacterias, sin afectar a la operación normal del barco. El agua del 
lastre se trata con ultravioleta  durante la estabilización y la descarga de lastre ambos para 
asegurar el efecto ULTRAVIOLETA dual,  el agua del lastre se filtra solamente durante la 
estabilización.  
El sistema del lastre de OptiMarin (OBS) se puede instalar fácilmente en barcos existentes o 
nuevos y puede bombear hasta 7000 m3/h.  
Los componentes en el OptiMarinSystem son flexibles; la instalación está normalmente en el 
cuarto de la bomba o del motor y en proximidad cercana a las bombas del lastre. El sistema de 
OptiMarin utiliza las bombas existentes del lastre, es pequeño y modular, y no restringe flujo. 
Para ciertos tipos del barco y para la modificación, el sistema se puede entregar compacto  
incluyendo una bomba del aumentador de presión para la instalación fácil en cubierta u otros 
espacios disponibles.  
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NK SERIES (Físico- corrientes eléctricas + químico-ozono) 
 
  
 
El ozono se forma naturalmente en la atmósfera, como gas descolorido y que tiene un olor 
muy acre. El ozono es un gas inestable que se descompone fácilmente en el oxígeno molecular. 
El ozono es el oxidante temporario más de gran alcance y más rápido producido, y oxidará 
todas las bacterias, endotoxinas, esporas del molde y de la levadura, material orgánico y virus 
 
La conversión del oxígeno en el ozono ocurre con el uso del aire ambiente y de la energía. Este 
proceso es realizado por  la descarga de un campo eléctrico. El nitrógeno es sacado del aire 
ambiente para concentrar el contenido en oxígeno y el oxígeno se pasa a través de un campo 
eléctrico de alto voltaje o de alta frecuencia. Un porcentaje del oxígeno se convierte al ozono. 
 
El ozono mata un porcentaje de la especie marina invasor por el contacto directo. El resto de 
las especies marinas invasoras se mata cuando el ozono obra recíprocamente con otros 
productos químicos que ocurren naturalmente en agua de mar para crear el ácido 
hipobromuroso. Esto mata la especie marina invasora restante.  El ozono y el ácido 
hipobromuroso entonces se desintegran, sin afectar al agua de descarga. 
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OceanSaver AS (Mecánico- filtración + químico-nitrógeno ) 
 
 
Des de las tomas de mar el agua es bombeada y filtrada y llevada a una cámara de saturación. 
La  agua es sobresaturada y desinfectada inyectando una mezcla producida a bordo de 
nitrógeno y de agua activada. El agua filtrada, formada cavidades, sobresaturada e hipóxica se  
incorpora en los depósitos del lastre que se equipan de los sistemas de control de la 
presión/del vacío que previenen salida del nitrógeno del depósito así como la contaminación 
del aire en los depósitos  previniendo nuevo crecimiento potencial y perceptiblemente 
reduciendo la oxidación de superficies del depósito  y de tal modo la corrosión y la alteración 
por los agentes atmosféricos de capas. 
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3. Ejemplos de instalaciones de lastre en buques 
En este apartado se verán las instalaciones de lastrado de tres buques; Buque Murillo (ro-ro), 
Buque Iñigo Tapias (Gasero) y el Buque European Endehaviour (ferry). 
3.1. Buque Murillo 
Componentes del sistema: 
- 1 bomba de lastre principal 
- 1 bomba de lastre y sentinas 
- Válvulas de mariposa 
- Válvulas no retorno 
- Indicadores de nivel 
- Tubos aspiración en tanques 
 
En el esquema del sistema, se puede ver que hay una válvula la cual conecta con el colector de 
tomas de mar. En este caso se tienen dos tomas de mar de fondo, y dos de costado. A partir 
del colector, se distribuye el agua por todo el sistema. 
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Se dispone de 1 bomba de lastre centrífuga principal  y 1 bomba de lastre y sentinas. Las dos 
bombas trabajan con caudales de 250 m3/h, a una presión de trabajo de 2 bares  y a una 
presión de prueba de 3,5 bares. Su función es lastrar o deslastrar los tanques. 
 
La bomba de lastre y sentinas tiene 2 funciones, o trabajar junto la bomba principal en el 
sistema de lastre, o bien se puede utilizar para trasladar el agua de sentinas, o del colector de 
sentinas, hacia los tanques de sentinas.  
Se disponen de 12 tanques de lastre a lo largo de toda la estructura del buque, teniendo en 
cuenta, que muchos tanques están por duplicado en babor y estribor. Hay que señalar, que en 
el espacio destinado a cámara de máquinas no hay tanta concentración de tanques, debido 
que por sí sola la cámara de máquinas ya cuenta con un peso propio el cual nos evita haber de 
poner tanques. 
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3.2. Buque Iñigo Tapias 
- 3 bombas de lastre centrifugas verticales auto cebadas 
- 2 eyectores de reachique  
- Válvulas  con sistema de no retorno 
- Válvulas de mariposa 
- Indicadores de nivel 
- Tomas de aspiración en tanques
 
En el esquema del sistema, se puede observar que tenemos 3 tomas de mar, dos de costado y 
una toma de fondo. Hay que señalar que sea cual sea la condición de carga del buque, las 
tomas de costado siempre deberán estar por debajo línea flotación para evitar que pueda 
entrar aire en las bombas y que estas se desceben.    
El espacio destinado al lastre en este buque, está dividido en 4 conjuntos de tanques a babor y 
estribor en los cuales podremos hallar 4 en babor y 4 en estribor. Además, el pique de popa y 
el de proa también pueden ser usados para ser lastados cuando sea necesario. El pique de 
popa se llena mediante las bombas de lastre principales, en cambio se descarga mediante la 
bomba de C.I 
Las 3 bombas principales, son bombas de lastre centrifugas verticales auto cebadas con una 
capacidad de 2500 m3/h las cuales trabajan  a una presión de 3,5 bar.  
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Las tuberías principales discurren a lo largo del buque con válvulas montadas en los mamparos 
de los tanques. 
Hay una línea de reachique de 250 mm, desde el tanque nº1 al tanque nº 4, incluyendo el 
pique de proa. Está línea es la que conecta ambos eyectores. El proceso de reachique, se 
realiza usando uno de los dos eyectores, cada uno de los eyectores tiene su propia válvula de 
descarga.  
El sistema funciona de la siguiente manera. El agua de mar, entra a través de las tomas de mar 
previo paso por los filtros para eliminar posibles cuerpos extraños que podrían dañar o 
contaminar el sistema. Una vez dentro del sistema, el agua es absorbida por las bombas de 
lastre las cuales le darán suficiente energía (en forma de presión) como para que lleguen a su 
destino. 
 
 
 
 
 
 
Estudio del concepto de lastre libre y  aplicación en un buque Marc Borràs Salla 
 
 
 48
3.3. Buque European Endeavour 
El sistema de este buque está compuesto por; dos tomas de mar  con sus respectivos filtros y 
tratamiento químico y sus válvulas de aislamiento. Estas tomas de mar están conectadas a un 
colector principal y en él las bombas de lastre que alimentan los tanques. 
Seguidamente se pueden ver  los diferentes esquemas del sistema de lastre de este buque. 
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4. Esquema técnico de un sistema de tratamiento del lastre 
En este aparto se presenta uno de los esquemas para el  tratamiento de aguas de lastre 
presentado a la MERC este año por Siemmens, al sistema se nombró SICURE. 
El Centro de Recursos Ambientales Marítima (MERC) se ha asociado con la Iniciativa de los 
Grandes buques (GSI) para ofrecer servicios de evaluación en el año  2010, para los 
desarrolladores de los sistemas de tratamiento de aguas de lastre para impedir el transporte 
de especies acuáticas no nativas y hacer frente a las aguas de lastre, cumpliendo las normas de 
la OMI. El objetivo de esta colaboración es reforzar la transición eficiente y eficaz de los 
tratamientos desde el concepto y el prototipo a la certificación y uso operativo de rutina a 
través de la combinación y coordinación de recursos complementarios y conocimientos 
especializados a los lugares de investigación respectivos. 
 
MERC y servicios de investigación GSI evalúan la eficacia del sistema. Son aplicables a los 
sistemas de tratamiento de lastre diseñados para superar las normas contenidas en el 
Convenio de la OMI y / o cumplir con la norma federal de Estados Unidos, una vez 
desarrollados. 
Podemos ver uno de los esquemas de tratamiento que se presento en el anexo 8. Se trata de 
un tratamiento físico por filtración, se puede apreciar en él también un circuito de contraflujo 
para la limpieza  y dos estaciones de análisis de muestras. 
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El Concepto de Lastre Libre 
El origen del concepto de lastre libre surge de la Universidad de Michigan de mano del 
profesor e investigador Parsons. Este sistema surge de la necesidad de innovar en un tema de 
gran importancia en los buques como es el lastre. En 2004 después de hacer unas 
investigaciones previas; Estudios de viabilidad, pruebas hidrodinámicas, seguridad… se patenta 
en Estados Unidos. En el transcurso de los años el sistema de lastre libre se ha ido estudiando 
con más profundidad, en este apartado observaremos y analizaremos  como se creó y patento, 
la evolución del sistema en el transcurso de los años, y los diferentes estudios realizados 
durante estos años. 
El sistema consiste en el cambio del concepto de lastre, se substituyen los típicos tanques de 
lastre por unos conductos situados al doble fondo de toda la estructura longitudinal del buque. 
Estos conductos están comunicados con el mar por un colector en proa y uno en la popa. El 
lastrado del buque se consigue mediante la inundación de estos conductos gracias a la 
existencia de una presión diferencial entre la proa y la popa que crea un flujo continuo, 
evitando así el estancamiento de agua  y provocando una circulación continua del agua de 
lastre. 
 
Ilustración 1. Esquema de un buque con el sistema de lastre libre 
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1. Contenido de la  patente del sistema “Ballast free”               
US 6694908 
1.1 Definición del invento según la patente 
Aparato o equipo para cambiar el volumen de un casco estanco en carga ligera o sin 
carga para lograr los calados de lastre requeridos. Al menos un conducto se extenderá 
de proa a popa. En la parte de popa habrá dos salidas conectadas al exterior con sus 
válvulas correspondientes. En condiciones de carga ligera o sin carga, las válvulas de 
cada conducto o conductos estarán abiertas para aumentar el calado y así el buque 
navegar en lastre.  Mientras el buque este navegando, existirá suficiente presión 
diferencial entre la proa y la popa del buque para intercambiar el volumen de agua en 
los conductos durante un periodo de tiempo determinado.  Preferiblemente, el caudal 
del fluido atravesará los conductos aproximadamente cada hora cuando el buque este 
navegando. 
1.2 Antecedentes del invento 
 
La aproximación del lastrado de los buques ha sido durante muchos años el añadir 
peso para que el calado del buque aumentara. Los primeros buques utilizaban lastre 
sólido y después, cuando se introdujeron  los cascos de acero y las bombas mecánicas 
el lastre era almacenado en tanques.  El agua y los sedimentos almacenados en estos 
tanques son los principales culpables de la introducción de especies de un sitio a otro. 
La patente US 6053121 correspondiente a “Teekay Shipping Corporation of Nassau”, 
Bahamas buscó un invento para reducir el esfuerzo de la tripulación y la potencia 
requerida por las bombas, usando tuberías con alta presión en la proa, conectadas a 
cada tanque para intercambiar el agua de lastre. En alta mar  los tanques 
convencionales de lastre son disminuidos secuencialmente a un nivel de equilibrio 
hidrostático y después conectados a la alta presión  de proa. La presión de proa fuerza 
un caudal a través del tanque hacia una descarga en el fondo del tanque. Después de 
un periodo de conducción, cada tanque de lastre es aislado y bombeado de nuevo 
hasta arriba con las bombas de lastre. Se puede ver el esquema en la ilustración 2. 
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Ilustración 2. Esquema del sistema TKY US6053121 
1.3 Sumario del invento 
 
El presente invento incluye una nueva aproximación del lastrado de los buques. 
Cambiando el pensamiento tradicional de lastrado de un buque, es posible la 
eliminación virtual de la introducción potencial de especias no autóctonas en los 
grandes lagos y aguas costeras. Los buques tienen que ir lastrados cuando navegan sin 
carga, por tal de dar  una estabilidad transversal  y dar; inmersión a la proa para 
prevenir daños estructurales provocados por los pantocazos, evitar efecto del viento 
en la maniobrabilidad, dar inmersión al la hélice… El sistema común de gestión de las 
aguas de lastre a alta mar  es considerado parcialmente efectivo,  y alternativas como 
el tratamiento de separación mecánica, rayos UV… requieren una significante 
inversión, espació y peso. 
Por eso de este nuevo invento el cual está formado por unos conductos longitudinales 
que van de proa a popa por debajo de los tanques de carga.  En condiciones de lastre, 
los conductos pueden ser abiertos al mar con una  succión por la apertura de proa  y 
una descarga por la apertura de popa. Estos conductos pueden inundarse reduciendo 
así la flotabilidad del casco y permitir que el buque se hunda hasta las condiciones de 
lastre. Con una presión positiva entre la proa y la popa, estos conductos pueden 
experimentar el paso de un caudal a poca velocidad durante un trayecto completo en 
lastre. Esto puede reducir la flotabilidad del casco en condiciones de lastre.  El buque 
puede lograr los calados en lastre deseados. Con el caudal de agua dentro los 
conductos siempre habrá agua “local” eliminando así la posibilidad de introducción de 
especies no autóctonas. Cuando se está cargando la carga en puerto, los conductos 
serán aislados del mar por válvulas y achicados usando las bombas de achique 
comunas. 
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1.4 Materias que envuelve este invento 
 
 Establecer la presión diferencial y los resultados de la variación de caudal a través 
de los conductos. 
 Analizar  el efecto de la diversificación de  caudal a través del casco con la 
resistencia y propulsión del buque,  usando una combinación de análisis; CFD 
(Dinámica de fluidos por ordenador)  y experimentos con modelos a escala. 
 Desarrollar un diseño estructural de lastre libre que pueda aportar una eficacia 
estructural equivalente a un coste comparable. 
 Desarrollar  los detalles del colector de entrada y salida, conductos de lastre y los 
sistemas de control del lastre dentro de un buque general y las características de la 
sala de máquinas. 
 Desarrollar las características generales de la carga teniendo en cuenta que pueda 
aportar la misma capacidad de carga que los buques ya existentes. 
 Comprobar que sea correcta la  estabilidad transversal del buque. 
 Analizar las maniobras del buque en condición de lastre, mostrando una altura 
metacéntrica  GMt y del centro de gravedad superior. 
 Analizar  los posibles problemas que podrían surgir en un buque en lastre libre, en 
las situaciones de avería y no avería, cumpliendo los estándares de la IMO 
referente al compartimentado  longitudinal de los conductos. 
 Estimar los costes de construcción del buque con el sistema de lastre libre y los 
costes operativos en comparación con los buques ya existentes. 
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1.5 Imágenes técnicas de la patente 
 
 Ilustración 3: Sección transversal del buque, donde se muestra por donde irán 
dispuestos los conductos. Se pueden ver también los calados a plena carga y el 
calado en lastre.  
 
Ilustración 3. Corte transversal esquemático de una sección del buque. 
 Ilustración 4: Esquema de la configuración de un conducto. Se puede ver el 
colector de proa y popa, el conducto principal, los motores que abren o cierran las 
compuertas del conducto, la bomba de lastre o achique en caso de estar en puerto 
y la carga o descarga al mar.  
 
Ilustración 4. Esquema de una sección longitudinal del conducto. 
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1.6 Reclamaciones contempladas en la patente 
La patente menciona varios puntos de reclamación por copia del invento o modificación de 
alguna característica. Algunos ejemplos extraídos de la patente son: 
 Sistema de lastre para un buque que navegue en el  medio acuático y disponga de 
proa y  popa,  y con un  sistema de lastre que contenga: Por lo menos un conducto 
dispuesto por debajo de la línea de agua con una entrada en la apertura de proa y 
una descarga en la apertura de popa, y que estas aperturas de carga y descarga 
estén conectadas al mar cuando navega en condición de carga ligera, donde la 
comunicación incluya en cada conducto una primera válvula en la entrada y una 
segunda en la descarga, cada válvula se moverá entre la posición abierta y cerrada. 
Estará abierta cuando se quiera comunicar el conducto al mar y cerrada cuando se 
quiera aislar de él. 
 Sistema de lastre para un buque que navegue en el  medio acuático y disponga de 
proa y  popa,  y con un  sistema de lastre que contenga: Por lo menos un conducto 
dispuesto por debajo de la línea de agua con una entrada en la apertura de proa y 
una descarga en la apertura de popa, y que estas aperturas de carga y descarga 
estén conectadas al mar cuando navega en condición de carga ligera. También 
contendrá un colector en la parte de proa conectado a cada conducto y en 
comunicación entre ellos y con el mar. 
 Método de lastrado  para un buque que navegue en el  medio acuático y disponga 
de proa y  popa. El método contiene: Por lo menos un conducto dispuesto por 
debajo de la línea de agua con una entrada en la apertura de proa y una descarga 
en apertura de popa, y que estas aperturas de carga y descarga estén conectadas 
al mar cuando navega en condición de carga ligera, donde la comunicación incluya 
en cada conducto una primera válvula en la entrada y una segunda en la descarga, 
cada válvula se moverá entra la posición abierta y cerrada. Estará abierta cuando 
se quiera comunicar el conducto al mar y cerrada cuando se quiera aislar de él. 
Como ya se ha comentado estos son unos pocos ejemplos de lo que se puede encontrar en la 
patente (patente completa en el anexo 1), en ella hay muchas modificaciones que se tienen 
que tener en cuenta. Estas reclamaciones se tendrán en cuenta dentro del marco normativo 
de la ley de patente y modelo de utilidad del 20 de marzo de 1983. 
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2. Contenido del estudio inicial realizado el año 2004 por la 
UM 
 
Resumen e interpretación  del estudio realizado el año 2004 por el estudiante Miltiadis Kotinis 
y los profesores Michael G.Parsons, Thomas Lamb y Ana Sirviente todos ellos pertenecientes a 
la universidad de Michigan. Se encuentra el estudio completo en el anexo 2. 
 
2.1 Introducción 
2.1.1 El porqué del Lastre libre  
En los grandes lagos de USA en los últimos tiempos se han detectado mucha introducción de 
especies indígenas por culpa del lastre en los buques. Se expuso el gran problema en el NRC 
1996 (National Reserch Comitte) formado por todo tipo de especialistas. Los biólogos se 
cuestionaron continuamente porque no se eliminaba el lastre tradicional y se utilizaba otro 
tipo.  Se contemplaron todas las alternativas; filtración, tratamientos químicos, tratamientos 
de rayos UV…y se consideraron que eran muy caros de mantener y aplicar. De aquí la 
necesidad de cambio y de investigar en nuevos métodos o sistemas como puede ser el de 
lastre libre. 
2.1.2 Resumen de funcionamiento del sistema 
El sistema de lastre libre consiste remplazar los típicos tanques de lastre, por unos conductos 
longitudinales situados bajo los tanques de carga. Estos conductos están conectados al mar a 
través de un colector de proa y otro de popa. Estos conductos al estar inundados de agua, nos 
producirán una condición de lastre, totalmente igual de factible que el método tradicional de 
tanques. La circulación de esta agua  se producirá gracias a una presión diferencial  entre la 
proa y la popa que hará que fluya durante la navegación. Cuando se llegue a puerto se aislaran 
los conductos del mar mediante válvulas  y se vaciarán con las tradicionales bombas de 
achique. Con este sistema evitaremos la introducción de especies indígenas y sedimentos. 
También nos ahorraremos los costes de tratamientos que actualmente siguen siendo muy 
costosos. 
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2.2 Análisis de la presión diferencial disponible 
Lo primero que se hizo en el estudio fue averiguar si había  suficiente presión diferencial entre 
la proa y popa para que el fluido pudiera circular por los conductos. 
2.2.1 Descripción de la búsqueda de la solución numérica mediante un programa de CFD 
Se utiliza un programa de CFD (Dinámica de fluidos por ordenador) para localizar donde era la 
zona alrededor del casco donde existía más presión.  Se tuvo en cuenta la capa límite y la 
resistencia viscosa para calcular la potencia del flujo.  Los cálculos se realizaron con una 
aproximación de las “Reynolds-averaged Navier–Stokes equations” (anexo 3). 
2.2.2 Resultados numéricos  
La presión diferencial se calculó basándose en un casco de serie 60 como el que vemos en las 
ilustraciones 5,6 y 7. Este casco tiene un coeficiente de bloque de 0.6 y de los experimentos 
numéricos  resulto un numero de Froude de 0.16 y de Reynols de 3.94 x 106. La viscosidad se 
calculó teniendo en cuenta un disco como hélice. 
  
            
            
 
Se esperó que el calado en lastre de este sistema llegara a un 60%-80% del calado de diseño.  
En estas condiciones se sitúo el colector de proa en el punto x/L= 0.05 (Estación nº1) entre las 
líneas de agua 0.2 y 0.4. El principal coeficiente de presión se calculó alrededor de x/L=0.05  
esta región es enmarcada en las figuras 1  y 2, en esa gráfica se presenta el contorno de 
coeficientes de presión en la proa basada en las soluciones de flujo potencial con una 
Ilustración 5. Evolución de la ola 
generada por un casco serie 60 
Ilustración 6. Casco serie 60 
Ilustración 7. La velocidad a lo largo de 
la eslora de un casco serie 60 
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superficie libre en condiciones límite  linear y no linear respectivamente. La presión es 
expresada como coeficiente de presión Cp= 2P/ρV2. 
 
Figura 1. Contorno de coeficientes de presiones en proa de un casco serie 60 (Potencial del flujo, superficie no 
linear libre) 
 
Figura 2. Contorno de coeficientes de presiones en proa de un casco serie 60 (Potencial del flujo, superficie linear 
libre) 
   
El colector de popa se situó cerca del punto x/L=0.85 entre las líneas de agua de diseño 0.5 y 
0.7. El principal coeficiente de presión fue calculado alrededor del punto x/L=0.85. Esta región 
como se hizo en la proa es marcada en las figuras 3,4 y 5. La figura 3 y 4 muestran el contorno 
de coeficientes de presión en la popa  basada en las soluciones de flujo potencial con una 
superficie en condiciones límite  linear y no linear respectivamente. La  figura nº 5 muestra el 
contorno de coeficientes de presión basada en el potencial de la capa límite y la viscosidad  
con unas condiciones límite en una superficie linear libre.                
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Figura 3. Contorno de coeficientes de presiones en popa de un casco serie 60 (Potencial del flujo, superficie no 
linear libre) 
 
Figura 4. Contorno de coeficientes de presiones en popa de un casco serie 60 (Potencial del flujo, superficie linear 
libre) 
 
Figura 5. Contorno de coeficientes de presiones de la popa de un casco serie 60 (Flujo viscoso) 
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En la figura 6 se muestra un contorno de presiones  de un casco serie 60 experimental. Que 
sirve para comparar con el caso de estudio. 
 
Figura 6. Contorno de coeficientes de presión experimental en popa de un casco de la serie 60 (toda et al 1990) 
Comparando con diferentes estudios realizados (Toda et al.1990 y Janson 1997) para este tipo 
de casco y resultados de CFD se obtuvo una estimación preliminar sobre la presión diferencial 
necesaria para intercambiar el fluido por los conductos de lastre una vez cada hora, esa fue 
ΔCp=0.033, una caída de presión suficiente. 
2.2.3 Estudio del flujo alrededor de un buque LASH modificado. 
Para examinar la fiabilidad del sistema de lastre libre se cogió un modelo de buque LASH que 
había en laboratorio de hidrodinámica de la universidad de Michigan y se retoco un poco la 
popa para aumentar el calado, porque un buque LASH tiene poco calado y se necesitaba que 
se pareciera lo máximo a un granelero. Las características del buque a escala real después de 
las modificaciones son las siguientes. TABLA 1. Podemos ver en la imagen siguiente como es un 
buque LASH. 
Eslora LWL 247.9 m 
Manga 30.5 m 
Calado 9.15 m 
Coeficiente de  bloque 0.622 
Coeficiente prismático 0.670 
LCB 6.67 
VCB desde la quilla 5.05 
Superficie mojada 8513 m2 
Tabla 1. Características del Buque LASH modificado. 
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Ilustración 8. Buque LASH 
Se hace un análisis de contornos de presión para las regiones de proa y popa donde  hay un 
flujo potencial  en una superficie no linear libre, podemos ver los resultados en las figuras 7 y 8 
respectivamente. 
 
Figura 7.  Contorno de presiones en proa del buque LASH modificado. (Potencial de flujo en superficie no linear 
libre, calado en lastre) 
 
 
Figura 8. Contorno de presiones en popa del buque LASH modificado. (Potencial de flujo en superficie no linear 
libre, calado en lastre) 
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Los contornos de presión viscosa sin propulsor los podemos ven en la figura 9. 
 
Figura 9. Contorno de presiones en popa del buque LASH modificado. (Flujo viscoso en superficie linear libre, 
calado en lastre) 
Como antes las regiones donde situaremos el colector van marcadas con un cuadrado. Los 
principales coeficientes de presión los podemos ver reflejados en la tabla  siguiente: 
Modelo Región de proa Región de popa Presión diferencial ΔCP 
Potencial  del flujo en 
superficie no linear libre. 
0.0445 -0.1076 0.1521 
Potencial del flujo en 
superficie linear libre. 
0.0227 -0.0810 0.1037 
Flujo viscoso en superficie 
linear libre. 
0.0227 -0.0305 0.0532 
Tabla 2. Principales coeficientes de presión Cp 
Se estima que para que el fluido pasara de proa a popa cada hora sería necesaria una presión 
diferencial  de 0.124 PSI o en coeficientes  ΔCp= 0.033. Como se aprecia en la tabla, la presión 
diferencial sería la suficiente pero tenemos que tener en cuenta que esto serian las pruebas 
para un buque LASH en cuanto  se pruebe con un granelero se espera una presión diferencial 
aún más elevada. 
Estas pruebas confirman que se podrá mantener el intercambio una vez cada hora y que los 
conductos contendrán siempre agua “local”.  
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2.3 Consecuencias en la propulsión y la resistencia 
En consecuencia de utilizar el método de lastre libre, el comportamiento hidrodinámico puede 
variar. Se tendrá que estudiar la afectación a la resistencia, principalmente la viscosa, y 
también observar que pasa en la zona de popa, si la descarga afectará al propulsor. 
Para hacer estas pruebas se utilizo el modelo a escala (1/47.87)  mencionado en el anterior 
punto.  Al tener limitado el espacio interior en vez de poner varios conductos se puso uno pero 
no a escala sino de mayor diámetro. También se puso una bomba porqué la perdida de presión 
era significante al ser un modelo muy reducido. 
Se hizo una estimación de la capacidad total de lastre de un granelero de 23040m3. El caudal 
que pasará por el conducto se determina mediante  la fórmula: 
Q=  ρAV A es el área de la sección del conducto. 
ρ es la densidad del agua. 
V es la velocidad interna del fluido 
Para calcular el tiempo de intercambio haciendo los cambios escalares correspondientes con el 
factor de escala, se utiliza la siguiente formula. 
    ⁄ 

 ⁄  
Donde  es el factor de escala y  Q es el caudal calculado anteriormente y  b la capacidad 
total de lastre estimada para el buque granelero. 
Se hicieron diferentes pruebas con el modelo con un único conducto de 25,4mm de diámetro. 
Se probaron diferentes tiempos de intercambio; 60, 90 y 120 minutos. Se obtuvieron las 
siguientes características (tabla): 
Tiempo de intercambio 60 min 90 min 120 min 
Velocidad del flujo 0,797 m/s 0,531 m/s 0,398 m/s 
Numero de Reynols 17739 11826 8870 
Tabla 3. Características del tiempo de intercambio 
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En el siguiente esquema podemos ver la configuración del sistema de intercambio aplicado al 
modelo. 
 
Ilustración 9. Esquema del dispositivo de intercambio del modelo 
La siguiente tabla nos muestra las diferentes características y dimensiones de los colectores. 
 Modelo Buque 
Localización del colector de proa.  Medido 
desde el pique de proa. 
0,259 m 12,40 m 
Localización del colector de popa.  Medido 
desde el pique de proa. 
4,790 m 229,3 m 
Diámetro del colector 38,1 mm 1824 mm 
Coeficiente de presión esperado en la entrada 0,0445 - 
Coeficiente de presión esperado en la salida -0,1076 - 
Tabla 4. Características del colector de proa y popa 
2.3.1 Pruebas de resistencia 
En este estudio inicial se realizaron pruebas en un canal de pruebas de la UM, este canal media 
109 m de longitud, 6,70 de ancho y 3,05 de profundidad. El carro portador  tiene una velocidad 
máxima de 6,10 m/s. Para hacer las pruebas de canal se siguieron las directrices del método 
ITTC 1978. 
Para estas pruebas se volvió a utilizar el modelo LASH modificado. Se probaron diferentes 
tiempos de intercambio correspondientes a 120,90 y 60 min, cada situación se probo con diez 
números de Froude entre 0,16 y 0,28. Con estas pruebas se obtuvieron los factores de forma, 
se muestran en la siguiente tabla. 
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Tiempos de intercambio del agua Factor de forma K 
0 0,152 
120 min 0,186 
90 min 0,212 
60 min 0,238 
Tabla 5. Factores de forma dependiendo de los tiempos de intercambio. 
Podemos ver en la tabla anterior que como mas se aumenta  el caudal más aumenta el factor 
de forma. Se tiene que recordar que como más rápido se realiza el intercambió, más caudal 
circulará en los conductos. 
En la siguiente grafica se puede apreciar la resistencia total en función de la velocidad y los 
cuatro posibles tiempos de intercambio.  Podemos decir que la afectación  es mínima. 
 
Figura 10. Resistencia total en función de la velocidad 
En la figura 11 se puede ver  la relación de número de Froude con el coeficiente de resistencia 
por olas. Se puede ver como a partir de números de Froude superiores a 0,22 el coeficiente de 
resistencia de olas aumenta proporcionalmente. 
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Figura 11 
Los resultados se consideran cuestionables por posibles errores en las derivaciones por utilizar 
una serie sistemática ITTC errónea. 
Se opta por calcular las resistencias para asegurar unos resultados más precisos. En la figura 12 
podemos ver el factor de forma calculado con una corrección empírica. Se puede ver que el 
resultado es proporcional al número de Froude.  
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Figura 12 
El coeficiente de resistencia por olas es calculado en la figura 13. El incremento del coeficiente 
se aprecia considerablemente en números de Froude bajos. 
 
Figura 13 
Por último en la figura 14 encontramos un resumen la resistencia total en relación con la 
velocidad del buque. 
Estudio del concepto de lastre libre y  aplicación en un buque Marc Borràs Salla 
 
 
 69
 
Figura 14 
En la siguiente tabla podemos ver el incremento de resistencia a 22 nudos partiendo de un 
buque sin intercambio de agua. 
Tiempo de intercambio del agua de lastre Porcentaje de cambio relativo desde la línea 
base. 
120 min 2,2% 
90 min 2,7% 
60 min 4,0% 
Tabla 6. Incremento de resistencia a velocidad de servicio 22Kn 
2.3.2 Pruebas de propulsión 
Se realizo un estudio propulsivo, primero se determino la hélice  y la potencia entregada SHP. 
Después se analizaron los resultados. 
Se eligió una hélice 25-5 con las siguientes características: 
Numero de palas 5 
Diámetro 0,140 m 
Relación Paso – Diámetro 0,84 
Relación área expandida 0,57 
Tabla 7. Características hélice 25 
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La potencia entregada al propulsor se busco mediante series sistemáticas de Holtrop. Se 
considero que la hélice tendría problemas de cavitación al utilizar la hélice en un buque real. 
Pero se tuvo en cuenta este problema y se prosiguió a extraer conclusiones omitiéndolo. Se 
calcularon los parámetros Kt, Kq, n0 y J realizando pruebas en aguas abiertas. Se puede ver la 
curva en la figura 15. 
 
Figura 15a 
Para encontrar la potencia entregada (SHP) necesaria, se calculó el buque sin ninguna 
modificación y después con los diferentes caudales  de intercambio de las aguas de lastre. 
Estos se probaron con 4 velocidades en el rango de número de Froude de 0,22 a 0,25. En la 
siguiente figura se puede ver la potencia entregada en función de la velocidad. Se puede 
determinar que en cuento aumentamos mas el caudal más potencia le tenemos que entregar. 
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Figura 16a 
Las tablas siguientes 8 y 9 muestran el incremento de potencia entregada para cada tiempo de 
intercambio y  la reducción de potencia efectiva comparándolo con el buque base (sin 
modificaciones) 
Tiempo de intercambio del agua de lastre 
del buque 
Porcentaje de cambio relativo al buque base 
120 min 7,4% 
90 min 16,6% 
60 min 32,5% 
Tabla 8. Incremento de la potencia entregada a la velocidad de 22Kn 
Tiempo de intercambio del agua de lastre 
del buque 
Porcentaje de cambio relativo al buque base 
120 min 4,6% 
90 min 11,3% 
60 min 19,5% 
Tabla 9. Reducción de potencia efectiva comparándolo con el buque base 
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Con un tiempo de intercambio razonable de 120 min resulta un aumento de la potencia 
entregada de un 7,4%,  comparándolo con el buque base. Esto supone un modesto incremento 
en el consumo de fuel y en el coste del mismo. 
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2.4 Análisis de  los riesgos en situación de  avería y de no avería, y de la  estabilidad y 
funcionamiento del sistema de lastre libre 
En el siguiente punto del estudio se analizo si el sistema de lastre libre si  era seguro para 
navegar, si cumplía los requerimientos mínimos de estabilidad y funcionamiento procurando 
para la supervivencia del buque. Este estudio se baso en el cumplimiento de la normativa de la 
IMO 1992 para problemas de estabilidad de buques de transporte de carga seca (IMO 1974, 
IMO 1993), la estabilidad sin avería fue evaluada por los criterios de la IMO 2002. 
2.4.1 Disposición del compartimentado  de un granelero 
Para los cálculos de averías por estabilidad se utilizaron diferentes programas como Maxsurf, 
Hidromax… El diseño desarrollado fue un nuevo granelero con el sistema de lastre libre 
implementado. En el nuevo diseño el doble fondo fue subido y en él se le pusieron 6 conductos 
longitudinales de lastre. En el nuevo diseño se tuvo en cuenta mantener la misma capacidad 
de lastre y carga que un buque granelero convencional. 
Las recomendaciones de construcción y diseño de un buque (Taggart 1980) dicen que el calado 
en lastre mínimo debe ser un 40% en proa del calado de verano  y en popa  de un 70%. Esto es 
sencillo de cumplir  con el sistema convencional, pero el sistema de lastre libre tiene algunas 
particularidades, para cumplir estas condiciones el diseño de un buque en lastre libre tendrá 
que realizar algunas modificaciones como; Subir el doble fondo 0,80m, aumentar los tanques 
laterales para mantener el mismo volumen de agua de lastre que el diseño inicial.  
Para mantener las capacidad de carga se sube la cubierta principal 1 metro por encima de la 
original. 
Del incremento de la profundidad del doble fondo  se esperaba un efecto negativo sobre la 
estabilidad transversal en condiciones de máxima carga. El incremento de profundidad 
también es un incremento de peso de casco y coste de construcción 
En la tabla siguiente podemos comparar las características de los dos buques el modificado y el 
que no. 
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  Granelero típico Granelero con lastre libre 
LBP 192 m 
Loa 200,75 201,25 
Manga, B 23,76m 
Puntal  15m 16m 
Calado de diseño 10,7m 
Coeficiente de bloque 0,838 
Coeficiente prismático 0,841 
Coeficiente en la maestra 0,996 
LCB 5,15 
VCB 5,54 
Desplazamiento 42702 ton 
Tabla 10. Características principales del buque modificado y el original 
En las siguientes figuras podemos ver como quedaría la sección transversal del buque 
modificado y la original. 
 
Figura 15. Sección media de un buque granelero convencional 
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Figura 16.Sección media de un buque con el sistema de lastre libre 
 
2.4.2 Evaluación de posibles daños en avería de un buque granelero convencional 
Se considerada siempre un asiento igual a 0 
Las evaluaciones siguen las directrices del capítulo II-1, Part B1 IMO 1974. Situadas en el anexo 
4. 
En la siguiente tabla se muestran los diferentes datos requeridos para realizar la evaluación. 
Ls: Eslora estimada para subdividir 200,75m 
B: Manga 23,76 m 
Puntal 15 m 
D1 10,70 m 
Dls Puntal sin carga 2,317 m 
Dp Puntal parcial 7,347 m 
Hmaxp 14,08 m 
H maxl (es la extensión vertical máxima posible de la avería por 
encima de la línea base) 
17,43 m 
R: Índice de subdivisión prescrito 0,56740 
Tabla 11. Datos para la realización del estudio de daños 
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Podemos ver la zona de distribución de las subdivisiones principales del buque en la figura 23 
del anexo 2 
Se intentara que en un buque con el sistema “Ballast-free” tenga un índice de subdivisión A 
parecidos al siguiente. El índice de subdivisión A es según normativa Solas. 
 
 
i representa cada uno de los compartimientos o grupo de compartimientos 
considerados. 
pi representa la probabilidad de que sólo se inunde el compartimiento o el grupo de 
compartimientos considerados, ignorando el compartimentado horizontal. 
si representa la probabilidad de que el buque conserve la flotabilidad después de que 
se haya inundado el compartimiento o el grupo de compartimientos considerados, 
teniendo en cuenta los efectos del compartimentado horizontal 
 
El índice de subdivisión obtenido A, calculado como se indica en la presente regla, no 
será inferior al índice de subdivisión prescrito R, calculado de conformidad con el 
párrafo 2 de la regla 25-3. 
 
 A1 Ap A 
Índices parciales 0,77449 0,99957 0,88703 
Tabla 12. Índices parciales. Al y Ap son índices respectivos de Dl y Dp 
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2.4.3 Evaluación de posibles daños en avería de un buque granelero con lastre libre 
Como se ha hecho antes se hace un estudio de daños. Los datos necesarios para realizar el 
estudio son los siguientes: 
Ls: Eslora estimada para subdividir 201,25m 
B: Manga 23,76 m 
Puntal 16 m 
D1 10,70 m 
Dls Puntal sin carga 2,317 m 
Dp Puntal parcial 7,347 m 
Hmaxp 14,08 m 
H maxl (es la extensión vertical máxima posible de la avería por 
encima de la línea base) 
17,43 m 
R: Índice de subdivisión prescrito 0,56787 
Tabla 13. Datos para la realización del estudio de daños 
El rediseño de la sección media provoco un ligero cambio de la carga en popa, así que para 
compensar esta modificación, casi el 50% del fuel oil se trasladó de los tanques de la sala de 
máquinas y a los tanques altos en las bodegas de carga. También se decidió utilizar los tanques 
altos del tanque de carga número 6 para llevar agua de lastre adicional 
Como anteriormente se ha hecho se vuelven a calcular los valores del índice de subdivisión A 
con los nuevos datos. 
 A1 Ap A 
Índices parciales 0,12086 0,99980 0,56033 
Tabla 14. Índices parciales. Al y Ap son índices respectivos de Dl y Dp 
Los resultados obtenidos son demasiado bajos, no cumplen con las expectativas  y tendrían 
que ser mejorados en un futuro. 
Se puede ver la zona de distribución de las subdivisiones principales del buque en la figura 24 
del anexo 2.  
Durante el viaje en carga o en condiciones de carga, donde no sea necesario el lastre los 
conductos de doble fondo no podrán ser comunicados. Existirán unos desagües situados en los 
conductos estos desagües consistirá en unas compuertas situadas a la altura del pantoque. 
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Estas compuertas no son marinas pero se han considerado las optimas para la situación.  
Se estudiaron tres casos para situar las compuertas en el buque, 
En el primer caso se opto por poner las compuertas en el mamparo transversal de la bodega 3  
y 4, así dividiendo los conductos de forma simétrica. Los nuevos índices A de este caso son los 
siguientes; 
 A1 Ap A 
Índices parciales 0,26056 0,99980 0,63018 
Tabla 15. Índices parciales. Al y Ap son índices respectivos de Dl y Dp 
En el segundo caso se situaron las compuertas en el mamparo transversal entre las bodegas 2-
3 y 4-5. Con sus índices A recalculados. 
 A1 Ap A 
Índices parciales 0,46618 0,99980 0,73299 
Tabla 16. Índices parciales. Al y Ap son índices respectivos de Dl y Dp 
En el tercer y último caso dividiremos los conductos en seis partes y cada parte corresponderá 
al mamparo transversal  de cada una de las  bodegas de carga. Sus índices recalculados son los 
siguientes.  
 A1 Ap A 
Índices parciales 0,58640 0,99980 0,79310 
Tabla 17. Índices parciales. Al y Ap son índices respectivos de Dl y Dp 
El único caso que cumple con las condiciones es el último. Se utilizarán las compuertas de 
desagüe en los cuatro conductos más exteriores, también se utilizaran en los dos conductos 
centrales para aislarlos cuando estén llenos. 
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2.4.4 Evaluación de estabilidad sin avería 
Se hace un análisis de estabilidad para cada diseño, uno sin lastre libre y otro con. Se tiene en 
cuenta que los buques irán a máxima carga. En las dos tablas siguientes se puede ver las 
características de cada uno. 
Lwl 195,5 m 
Calado 10,70 m 
Desplazamiento 42702 m ton 
KG 8,472 m 
GMt 1,419 m 
GMl 268,9 m 
Criterios de la IMO para buques de carga seca 
 Mínimo 
requerido 
Real 
Área de 0 a 30º (mrad) 0,055 0,211 
Área de 0 a 40º (mrad) 0,09 0,356 
Área de 30º a 40º 
(mrad) 
0,03 0,145 
GZ  en 30 o más (m) 0,2 0,873 
Angulo de GZmax(deg) 25 43,52 
GMt  (m) 0,30 1,419 
Tabla 18. Estabilidad sin averías de un buque granelero convencional 
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Lwl 195,5 m 
Calado 10,70 m 
Desplazamiento 42702 m ton 
KG 9,553 m 
GMt 0,337 m 
GMl 267,9 m 
Criterios de la IMO para buques de carga seca 
 Mínimo 
requerido 
Real 
Área de 0 a 30º (mrad) 0,055 0,078 
Área de 0 a 40º (mrad) 0,09 0,157 
Área de 30º a 40º (mrad) 0,030 0,079 
GZ  en 30 o más (m) 0,2 0,486 
Angulo de GZmax(deg) 25 42,69 
GMt  (m) 0,3 0,337 
Tabla 19. Estabilidad sin averías de un buque con el sistema “ballast-free” 
En el estudio original que se encuentra en el anexo 2 se pueden encontrar las curvas GZ  en 
todas las situaciones del buque, aquí solo se reflejará  las de en condiciones de lastre. 
 
Figura 17. Curva GZ del buque granelero con el sistema de lastre libre en condición de lastre 
Los resultados revelaron un significante descenso de la altura  metacéntrica para el buque con 
el sistema de lastre libre. 
 
Estudio del concepto de lastre libre y  aplicación en un buque Marc Borràs Salla 
 
 
 81
2.4.5  Misceláneos 
- El sistema facilita la apertura por encima de los conductos para poder ser limpiados 
cómodamente por si quedan restos de sedimentos u otros 
- La sección media modificada se puede ver en la  figura siguiente. 
Figura 18. Comparación de la sección media de un granelero convencional y uno con lastre libre 
- Los tanques de fuel que antes estaban situados en algún doble fondo se pondrán 
algunos en sala de máquinas y otros en las alas de los tanques altos de la bodega. Esto 
nos proporciona también una ventaja, al no tener los depósitos de fuel en el doble 
fondo, en caso de varada no contaminaríamos el ambiente. 
 
- Se  considero que ninguna SSCC aprobaría este sistema, por no cumplir las condiciones 
mínimas de seguridad, pero se tiene que decir que si ponemos las compuertas en el 
caso antes estudiado como opción 3, el buque tendría las mismas condiciones que un 
buque granelero convencional y entonces si podría ser aprobado. Podemos ver la 
disposición de las compuertas en la figura siguiente.  
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Figura 19 
2.4.6 Momentos de arrufo  y quebranto 
Al hacer el doble fondo más alto y subir el puntal del buque, pesara más por eso se tiene que 
hacer un estudio sobre los momentos flectores y las condiciones de arrufo y quebranto. 
Podemos ver el diagrama de un granelero con el sistema de lastre libre, en el anexo podemos 
encontrar otros diagramas complementarios. 
 
Figura 20. Momentos flectores y cortantes de un buque granelero con el sistema de lastre libre 
 
 
 
 
 
 
 
Estudio del concepto de lastre libre y  aplicación en un buque Marc Borràs Salla 
 
 
 83
2.4.7 Posible configuración de los colectores y las compuertas de desagüe 
En estos diagramas podemos ver  la disposición del colector, los conductos  y las compuertas. 
En la parte de proa podemos ver que los conductos atraviesan el pique de proa. 
 
 
 
Figura 21. Zona de proa 
 
 
 
Figura 22. Zona de popa 
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2.5 Estimación del orden de magnitud de costes 
Se realizo un estudio de los costes del que podría costar adaptar un buque al sistema  de lastre 
libre. Se  realizaron dos estudios uno teniendo en cuenta que no se cambia el motor principal y 
se asume el incremento de consumo de  combustible y otro en que si, en el cual se le pone un 
motor sobredimensionado para poder hacer frente al incremento de potencia necesaria por 
culpa del sistema de lastre libre. 
Los costes añadidos al sistema convencional serán; el peso del buque que aumenta 
considerablemente, las compuertas, los conductos nuevos y el incremento de consumo de 
combustible. 
Deducciones a los costes; nos ahorramos, los tratamientos de aguas, un porcentaje del 
consumo de bombas. En la construcción del buque se tienen que aplicar menos soldaduras al 
ser conductos continuos. Finalmente las tasas de carga por tonelada de carga serán inferiores. 
Los estudios de costes se pueden encontrar en 2 tablas donde se aprecia claramente los costes 
de cada elemento, los encontramos al final del anexo 2. 
2.6 Conclusiones 
Del estudio se puede obtener varias conclusiones, según la UM sería un sistema viable, ya que 
en todo momento habría agua local, y así evitaríamos la introducción de especies no 
autóctonas seria un sistema alternativo a los tratamientos que se están proponiendo 
actualmente. Se ha  visto en el estudio un punto importante, que es que tiene que existir 
suficiente presión diferencial entra la proa y la  popa, este es el principio fundamental para 
que el fluido circule de proa a popa. Los expertos aseguran que sería más efectivo que otros 
sistemas mucho más caros. 
 Un inconveniente es el incremento de resistencia que nos comporta este sistema un 2,2%, 
esto se refleja un aumento de potencia requerida de un 7,4% para superar esa resistencia.  
En el estudio de seguridad de la estabilidad se ha podido ver que el buque es seguro si 
colocamos las compuertas  bien situadas, siguiendo los criterios de la IMO de estabilidad.  
Se ha hecho un esquema de las modificaciones estructurales aplicadas al buque para utilizar 
este sistema. 
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Se han tenido en cuenta los costes que supondría aplicar el sistema  y se ha realizado un 
estudio donde se ha podido demostrar que el sistema es viable.            
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3. Contenido del estudio realizado el año 2006 por la UM 
 
Resumen e interpretación  del estudio realizado el año 2006, para la optimización 
hidrodinámica del diseño de un modelo de un buque granelero con lastre libre   por el 
estudiante Miltiadis Kotinis y el profesor Michael G.Parsons  pertenecientes a la universidad de 
Michigan. Se encuentra el estudio completo en el anexo 5. 
 
3.1 Introducción 
En el estudio de 2004, una parte de este fue el estudio hidrodinámico con un modelo, en ese 
año se utilizo un modelo LASH, un buque de estas características se parece poco a un 
granelero, lo que se hizo en aquel momento fue modificar un poco el calado del mismo. Se 
utilizo un buque LASH por falta de presupuesto para fabricar un modelo de un buque 
granelero. En este estudio  se hace un estudio hidrodinámico más preciso y completo para 
fabricar un modelo de granelero basado en uno real y así poder obtener resultados más 
correctos. 
3.2 Descripción del origen del nuevo modelo 
Para diseñar el nuevo modelo de granelero se utilizo un buque tipo para ese caso se utilizo el 
buque “Isa bulk carrier” 
 
Ilustración 10. Granelero Isa 
Se considera que el buque en carga irá a una velocidad de servicio de 14,5 nudos y en lastre a 
15,5. Este buque se basa en el reglamento de la SSCC de Det Nordske Veritas DNV, en el 
modelo se utilizará la misma reglamentación. En la siguiente tabla podemos ver las 
características del granelero con lastre libre en condiciones de carga y en condiciones de 
lastre. 
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 Buque en carga Buque en lastre 
LWL 195,5 m  189,5 m 
Manga 23,76 m 23,76 m 
Calado 10,7 m  
Calado Proa-Popa  4,28 – 7,49 m 
Velocidad 14,5 nudos 15,5 nudos 
Tabla 20. Características del granelero con lastre libre 
 
3.3 Hélice y dimensiones del modelo a  escala 
Se calcula con el factor de escala y sabiendo la resistencia se busca la hélice que tiene que 
incorporar el modelo, las características de la hélice las encontramos en la siguiente tabla; 
Diámetro  6 
P/D 1,08 
Numero de palas 4 
AE/AO 0,55 
Tabla 21. Características de la hélice elegida nº 23 
Con el factor de escala calculamos las dimensiones del modelo, las podemos ver a 
continuación; 
Factor de escala 37.92 
LWL  5,00 m 
Manga  0.627 m 
Calado medio  0,155 m 
Calado de proa (40% F.L.) 0.113 
Calado de popa (70% F.L.) 0.198 
WSA 5,34 m2 
Velocidad 1,295 m/s 
Nº de Reynolds  5.78*10 
Tabla 22. Dimensiones y características del modelo 
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3.4 Análisis en CFD (Dinámica de fluidos por ordenador) del caudal exterior 
Se crea un modelo del granelero con lastre libre por ordenador con las características 
anteriores, se crea realizando una malla hibrida de 1.507.546 celdas. Se considero la superficie 
plana y simétrica. 
Se utilizan dos maneras de calcular las resistencias, con el programa FLUENT y con el sistema 
de predicción ITTC, los resultados se pueden ver en el anexo 5. 
Como se hizo en el estudio del 2004, una de las principales incertidumbres era donde colocar 
los colectores de proa y popa. En este estudio y utilizando un modelo correcto de buque 
granelero, se podrá situar correctamente. Se pueden ver  los contornos de presión en proa y 
en popa del buque. 
 
Figura 23. Contorno de presiones en proa. 
En la figura 23 podemos observar que la zona donde hay más presión en proa es muy pequeña 
y esta justo donde empieza  la capa límite y muy cerca de la zona del bulbo de proa.  
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Figura 24. Contorno de presión en popa 
Se puede observar en la figura, que en el sitio donde hay más presión en popa es en las 
proximidades del bulbo de popa, el colector de popa se situaría justo después de la sala de 
máquinas y por encima del plan del buque. 
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3.5 Análisis en CFD (Dinámica de fluidos por ordenador) del caudal interior de los 
conductos 
Se hizo un estudio del caudal interior de los conductos a escala completa y a escala modelo por 
ordenador, se partió que los colectores estaría situados; el de proa en el punto  x/L = 0.04 y 
entre 0.2 y0.35 de las líneas de agua de diseño y el colector de popa en el punto cerca de  x/L = 
0.925 entre  0.3 y 0.45 de las líneas de agua de diseño. 
 
Se creó una malla del buque de 705.915 celdas y se analizo la dinámica de fluidos entre los dos 
colectores durante un segundo, los resultados fueron; 
 
- El caudal medio en los conductos del buque a escala real resulto 0,969 m3/s. 
- El caudal medio en los conductos del buque a escala modelo resulto 1.02*10 4 m3 /s. 
Se utilizo el factor de escala encontrado para encontrar los diferentes caudales. 
 
3.6 Construcción del modelo 
  
A partir de todos estos datos se empezó a construir el modelo, para posteriormente realizar 
estudios experimentales. 
 
Ilustración 11. Construcción del modelo de granelero. 
 
Nota final de estudio: De este estudio no se realizaron conclusiones detalladas, porqué 
simplemente era un estudio para obtener las características del futuro modelo. 
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4. Contenido del estudio realizado el año 2007 por la UM 
 
Resumen e interpretación  del estudio realizado el año 2007 con un modelo de granelero para 
las pruebas  de optimización hidrodinámica del diseño de un buque con lastre libre por el 
profesor asistente Miltiadis Kotinis y el profesor Michael G.Parsons  pertenecientes a la 
universidad de Michigan. Se encuentra el estudio completo en el anexo 6. 
 
4.1 Introducción 
En este estudio lo que se hace es poner a prueba el modelo fabricado el año 2006 en un canal 
de pruebas de la UM. En el año 2006 se obtuvieron los datos del modelo y los datos del 
propulsor que tiene que llevar.  Este estudio  se centra principalmente  en comprobar si los 
resultados numéricos  concuerdan con los datos experimentales.  También en lo que se centra 
este estudio, es corregir el problema que acarreaba de estudios anteriores, era el problema de 
la pérdida de potencia, lo que se intenta es buscar una alternativa a la descarga para que no 
afecte en la propulsión. 
4.2 Investigación experimental 
Se inicia la investigación experimental con el modelo ya comentado anteriormente con las 
siguientes características; 
LWL 5 m 
Manga 0,627 m 
Calado proa 40% de LWL 0.113 m 
Calado popa 70% de LWL 0,198 m 
WSA 5,34 m2 
Tabla 23. Características del modelo 
El modelo recordamos que fue escalado de un buque con las características siguientes; 
LWL 195,5 m 
Manga 23,76 m 
Puntal 16 m 
Calado Máximo 10,70 m 
Coeficiente de bloque 0,835 
Tabla 24. Características del buque a escala real 
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Ilustración 12. Modelo del granelero 
4.2.1 Características y diseño del colector de carga y descarga 
Se eligió 1 metro como diámetro del orificio de entrada y salida al exterior  de los colectores, 
para el modelo se considero 2,6 cm. Se decidió que el volumen de los conductos tendría que 
contener entre todos 18500m3 de agua para igualar el lastre que puede llevar un granelero 
convencional. Se consideró para el estudio que el intercambio se tenía que realizar en 90 min 
eso resultaba un caudal para el modelo  de 3,9·10-4 m3/s  o sea una velocidad del fluido de 
0.382 m/s.  
La entrada en el colector de proa se situó en el centro de la cara de proa del bulbo, alrededor 
del punto de remanso. Uno de los objetivos era que se hiciera el intercambio de agua en 
menos de 2 horas. 
 
Ilustración 13. Situación de la entrada por proa 
Para descubrir que pasaba en la descarga, se probó con dos localizaciones para descargar, una 
llamada estación 17 situada aproximadamente antes de la sala de máquinas y otro situada a 
popa de la sala de máquinas. De esta manera se investigó de forma sistemática el efecto del 
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caudal en la capa límite. Estas decisiones se tomaron por referencias de estudios de dinámica 
de fluidos por ordenador, CFD. 
 
Ilustración 14. Localización de las dos descargas de popa investigadas. 
4.2.2 Montaje del interior del modelo 
El interior del modelo, se considero adecuado adaptar todo el volumen de caudal que se tenía 
que intercambiar en 6 conductos llevarlo solo en uno, por problemas de espacio y efectividad. 
Para crear un flujo interno como en la realidad, se puso una pequeña bomba de paletas 
flexible para crear circulación. Diferentes medidores fueron situados en puntos estratégicos. 
Se hizo una simulación de las dos descargas en pruebas. 
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4.2.3 Pruebas de resistencia 
Se realizaron 4 pruebas de resistencia con 3 velocidades distintas  a las velocidades siguientes;  
Prueba Velocidad Modelo Velocidad Buque 
1 1,210 m/s 14,5 m/s 
2 1,295 m/s 15,5 m/s 
3 1,378 m/s 16,5 m/s 
Tabla 24b 
Se pueden observar los resultados en las graficas siguientes, se puede apreciar las diferencias 
entre las descargas entre la estación 17 y 19. Se puede interpreta que la descarga en la 
estación 17 es un poco peor que la estación 19, pero en ambos casos tiene una importante 
afectación la resistencia. En este apartado solo se muestra la resistencia en función de la 
velocidad, en el anexo 6 se pueden encontrar más gráficas con diferentes variables. 
 
Gráfica 1. Resistencia en función de la velocidad 
4.2.4 Pruebas de propulsión 
En el estudio de 2006 se eligió el propulsor correcto para el modelo del buque, ese propulsor 
lo codificamos como numero 23 y se pueden encontrar sus características en estudio del 2006. 
La potencia entregada a la hélice se puede ver en la siguiente gráfica. 
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Gráfica 2. Potencia entregada a la hélice para cada caso 
 
Se puede apreciar como a 15,5 nudos hay una afectación con la descarga del colector, si la 
descarga se hace con la estación 17  hay una pérdida de potencia entregada de 7,3% y con la 
estación 19 de un 2,1%. Estos resultados se estudiaran más detalladamente en los siguientes 
apartados, pero podemos decir que los resultados mejoran en comparación con el buque LASH 
del estudio del año 2005.  
Se tendrá en cuenta de mejorar la estación 17 ya que es preferible que el caudal no pase a 
través de la sala de máquinas. 
4.2.5  Eficiencia propulsiva 
Al haber seleccionado para el modelo una hélice que se tenía en el laboratorio, no se adecuó  y 
estudio en tanto detenimiento como se tenía  que estudiar.  Se estudio mejor el propulsor que 
tenía que llevar el modelo y se probo uno de nuevo, una hélice  B-Screw, se mostro una mejora 
en la eficiencia en el rendimiento de propulsión, pero no para el objetivo que se quería. El 
objetivo era mejorar en rendimiento en la descarga de los colectores, se mostraron mejoras, 
pero no en los resultados que se esperaban. Por eso se siguió con el estudio con el propulsor 
Nº23. 
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4.3 Investigación numérica 
Se hace un análisis de la presión externa en el modelo, utilizando un programa de CFD, para 
eso se crea una réplica del modelo a ordenador formado por una malla de 1.019.973 celdas. 
Como en el estudio de 2005 para encontrar la velocidad del caudal utilizamos las ecuaciones 
de “Reynols-averaged Navier stocks” y como métodos de solución algoritmos iterativos como 
el de “Gauss-Seidel”. 
4.3.1 Resultados de la investigación numérica 
Se realizaron unas computaciones sobre el modelo a una velocidad de 1,295 m/s y un numero 
de Reynolds (15º)  de 6,10 · 106. En la siguiente gráfica se puede el contorno de coeficientes de 
presión de proa; 
 
Gráfica 3. Contorno de coeficientes de presión zona proa 
Se puede ver que tenemos una traza de un coeficiente de presión semi-alto que ocupa un 7 % 
de la eslora del buque, pero sin la suficiente presión esperada, se corroboró situar el colector 
en la cara de proa del bulbo porque como se puede ver en la gráfica es donde hay más presión. 
 
Gráfica 4. Contorno de coeficientes de presión zona popa 
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En la gráfica anterior podemos ver el contorno de coeficientes de  presiones de la zona de 
popa. Se puede observar que hay una pequeña zona de más presión esta zona está situada 
entre 0,85 y 0,90 correspondiente a la estación 18. 
4.3.2 Investigación numérica de la entrada de agua por la proa y la descarga por la popa 
Se investigaron numéricamente las cargas y las descargas de agua, el mayor problema se 
encuentra en la descarga porque afecta a la capa límite. Una solución que se encuentro era 
darle a la salida un ángulo de 10º en relación a la tangente del buque.  Esta solución se sabe 
que es inviable para un buque a gran escala. 
Al situar la entrada y salida del agua, los contornos de presión cambian mínimamente pero es 
interesante observar los resultados. 
 
Gráfica 5. Contorno de coeficientes de presión con la succión ya situada en proa 
Comparándolo con la gráfica 3 se puede apreciar una pequeña caída de presión en la línea azul 
del contorno, es muy difícil de apreciar, eso quiere decir que es mínimo el cambio. Se puede 
también observar que la presión en la zona cercana a la succión también  aumentado. 
 
Gráfica 6. Contorno de coeficientes de presión con la descarga ya situada en popa 
Apreciamos como alrededor de la descarga se ha formado una pequeña caída de presión, 
también podemos decir que la disminución de presión ha sido mínima. 
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4.3.3 Investigación numérica del efecto de la descarga  del agua con la estela  en  el 
casco modelo  
En este estudio se intenta resolver un enigma más complejo, ¿cómo afecta la descarga en la 
estela?  Esto tiene que ver en como recibe el agua la hélice de la descarga. Se puede crear una 
estela no uniforme y provocar problemas en la capa límite. Se intento optimizar al máximo la 
localización de la descarga para que afectara lo menos posible a la hélice y a la generación de 
la estela. 
El estudio fue por ordenador, se corto el modelo a ordenador a la mitad pero como si tuviera 
las mismas características del buque completo. Se probaron diferentes localizaciones y se 
observo el torbellino que formaban con la hélice y se sacaron conclusiones.  Las localizaciones 
que se probaron fueron variadas cambiado la situación longitudinal y vertical. Las 
localizaciones probadas longitudinalmente fueron entre la estación 17 y 19. De cada prueba se 
obtenía una desviación de la velocidad axial del flujo que recibía la hélice.  
 
Tabla 25. Desviación axial para cada localización de la descarga 
Se puede observar que en el punto donde hay menos desviación del flujo es en la localización 
X=89,5. 
También de esta parte del estudio se obtuvieron contornos sobre  el torbellino axial generado 
en las diferentes estaciones. 
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Gráfica 7. Contornos del torbellino axial generado del caso inicial, 6 y 7 
Podemos observar en esos contornos como la descarga cerca del pantoque causa un 
estiramiento en el torbellino en la dirección transversal. Por otra parte en la descarga más 
elevada como en el caso 7 provoca un estiramiento del torbellino en dirección vertical y una 
contracción en dirección transversal. Un estiramiento transversal quiere decir un incremento 
de la uniformidad en la estela provocada por la hélice. 
A partir de estos datos tan valiosos, se quiso optimizar más la localización de la descarga 
utilizando un algoritmo genético de parámetros reales, donde las variables de la capa límite 
eran codificadas en parámetros reales.  
Los resultados finales fueron de la optimización fueron;  
LOCALIZACIÓN DESCARGA:  x/L= 0,915 y z/DWL= 0,25. 
La desviación de la velocidad axial de la hélice fue de 0,152 m/s que es un 3,2% comparándolo 
con el caso inicial. 
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4.4 Impacto económico de este estudio 
Los resultados económicos de este estudio no han cambiado mucho a los resultados de los 
otros años. 
El único resultado relevante de este año fue la diferenciación de los costes que comportaría 
descargar por la estación 17 o 19. Se puede apreciar lo que nos ahorramos en descargar por 
una descarga u otra. 
Se diferencian costes operativos como;  consumos de combustible y ahorro en la tasa por 
carga. 
Ítem Descarga estación 17 Descarga estación 19 Sin descarga 
Consumo especifico 166,4 g/ kw·h 168 g/ kw·h 168,7 g/ kw·h 
Ahorro en las tasas de carga -0,93 $/ ton de carga -0,44 $/ ton de carga  
Tabla 26 
Al final se ha podido ver que optimizando la salida 17, ha obtenido mejores resultados que la 
salida 19. 
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5. Contenido del estudio realizado el año 2008 por la UM 
 
Resumen e interpretación  del estudio realizado el año 2008, el cual es un estudio adicional 
para el desarrollo y optimización del diseño de concepto de lastre libre por el profesor 
asistente Miltiadis Kotinis y el profesor Michael G.Parsons  pertenecientes a la universidad de 
Michigan. Se encuentra el estudio completo en el anexo 7. En este estudio se dio por finalizado 
el estudio del concepto de  lastre libre. 
 
5.1 Introducción 
Para finalizar con el desarrollo del proyecto del  lastre libre se realizo este estudio, en el cual se 
determinan mejor los resultados obtenidos en otros estudios. Estos  fueron los resultados 
finales, por eso se utilizaron programas y prácticas más buenas para acabar de perfilar los 
últimos detalles del estudio. 
En este estudio se intentan mejorar los resultados obtenidos en el estudio de 2007. Los datos 
obtenidos en el estudio presente serán definitivos para ser determinados a un buque a gran 
escala. 
5.2 Investigación numérica 
Se realiza un estudio con el modelado del buque por ordenador en este estudio se cambia de 
programa, anteriormente se utilizo el programa de CFD Fluent en este se utilizo el programa 
Star-CCM+. En la siguiente gráfica se puede ver el primer contorno de coeficientes de 
presiones de proa. 
 
Gráfica 8. Contorno de coeficientes de presión en proa 
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Como se muestra en la siguiente gráfica podemos ver las dos posibles estaciones de descarga, 
como se contemplo en el estudio de 2007, se sigue con la intención de que se descargue por la 
estación 17. 
 
Gráfica 9.Contorno de coeficientes de presión en popa 
Se investiga el efecto del caudal en la resistencia, se prueba con velocidades de descarga lentas 
hasta descargas más rápidas de 60 a 120 min y por diferentes zonas de descarga la estación 17 
y 19. Se puede apreciar en las siguientes gráficas los pequeños cambio de presiones. 
 
Gráfica 10. Contorno de coeficientes de presiones en popa, con un tiempo de intercambio de 90 min y 
descargando por la estación 17 
Estudio del concepto de lastre libre y  aplicación en un buque Marc Borràs Salla 
 
 
 103 
 En este gráfica podemos ver que tenemos bastante presión cerca de la descarga esto hará que 
hará que haya más intercambio de agua. 
 
Gráfica 11.Contorno de coeficientes de presiones en popa, con un tiempo de intercambio de 120 min y 
descargando por la estación 17. 
Podemos apreciar en las dos gráficas anteriores que el coeficiente de resistencia de presión 
computarizado en 120 min le corresponde una substancial reducción comparándolo con el de 
90 minutos descargando por el mismo sitio, estación 17.  
 
 
Gráfica 12.Contorno de coeficientes de presiones en popa, con un tiempo de intercambio de 90 min y 
descargando por la estación 19 
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Gráfica 13.Contorno de coeficientes de presiones en popa, con un tiempo de intercambio de 60 min y 
descargando por la estación 19. 
Al aumentar la velocidad de intercambio aumenta consecuentemente el coeficiente de 
resistencia de presión. 
En el anexo 7, referente a este estudio podemos encontrar las diferentes gráficas de la 
velocidad axial en el plano de la hélice. 
Los resultados de todos ellos revelan, que un intercambio más rápido produce una estela más 
uniforme, pero tenemos que tener en cuenta que se aumenta la resistencia. Por otra parte la 
descarga por la estación 19 produce una estela más homogénea pero también más lenta. 
5.2.1 Caudal interno 
La simulación del caudal interno fue hecha con el mismo modelo computarizado que el año 
2004, el único cambio es que los cálculos se hicieron con otro programa. La presión diferencial 
de trabajo fue la misma 0,50. Los niveles de concentración fueron 95%, 99% y 99,9%. Los 
tiempos de intercambio también fueron modificados en 85, 108.5 y 139,4 minutos un poco 
inferiores a los otros estudios. 
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5.3 Investigación experimental  
Otra vez como el estudio anterior se volvió a probar el modelo en el tanque, para realizar más 
pruebas. Se probó el modelo con otro propulsor para validar  el estudio de 2007. Finalmente el 
modelo también fue probado en condición de carga completa. 
Se extrapolo la resistencia del buque y la potencia efectiva con la serie sistemática (ITTC 1978). 
Se obtuvo la potencia efectiva y la resistencia total sin hélice, y son las graficas que se pueden 
ver a continuación;  
 
Gráfica 14. Resistencia total en función de la velocidad 
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Gráfica 15. Potencia efectiva en función de la velocidad 
Se puede ver que cuando la descarga es por la estación 19 la resistencia incrementa un 2,44% 
y por la estación 17 aumenta un 4,61%. Se comprueba que los resultados numéricos 
concuerdan con los resultados experimentales obteniendo un resultado satisfactorio. 
Se compararon los factores de forma obtenidos de forma experimental y de forma numérica 
para ver si coinciden aproximadamente. 
 CFD Experimental 
Sin caudal interior 0,315 0,303 
Descargando por la ST.17 en 90 min. 0,306 0,283 
Descargando por la ST.19 en 90 min. 0,311 0,283 
Tabla 27. Comparación de los factores de forma experimentales y numéricos 
Para las pruebas de este estudio se cambió la hélice nº 23 por la hélice nº 20, 
aproximadamente tiene las mismas características pero con pequeños cambios. 
La actuación propulsiva fue evaluada a velocidad de lastre, la descarga por la estación 17 
resulto una reducción de los requisitos de potencia, comparándolo con el buque sin  lastre 
libre. La reducción de los requisitos de potencia fue inferior que los requisitos obtenidos en 
2007 para la misma localización. Parte de este cambio resultó de un cambio en los resultados 
de resistencia, en 2008 un 4,6% inferior y en 2007 un 2,7%  inferior al buque base.  
 
Estudio del concepto de lastre libre y  aplicación en un buque Marc Borràs Salla 
 
 
 107 
 Buque sin caudal Descarga por la St.17 – 
intercambio 90 min 
Rendimiento en aguas abiertas, ŋo 0.481 0.522 
Coeficiente de estela, w 0.345 0.268 
Par, t 0.287 0.167 
Eficiencia del casco, ŋh 1.088 1.138 
Rendimiento relativo rotativo ŋr 1.013 0.959 
Eficiencia propulsor 0.493 0.501 
Coeficiente de avance J 0.478 0.533 
Eficiencia propulsiva 0.536 0.570 
Cambio en la eficiencia propulsiva Base +6.34% 
Potencia entregada 9.794 9.634 
Cambio en los requisitos de 
potencia 
Base -1.63% 
Tabla 28. Resultados de las pruebas de propulsión a 15.5 nudos 
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5.4 Impacto económico de este estudio 
Este estudio económico fue ampliado al del 2004 y 2007, en este caso se tuvo en cuenta los 
costes de viaje, se hizo como un viaje virtual de Montreal a Róterdam, y se obtuvieron varios 
valores. 
Al reducir a 1.6% los requisitos propulsivos, no hace falta cambiar el motor principal como se 
había contemplado en otros estudios. Se vuelve a recalcular el ahorro en la tasa de carga y 
supone un dólar por cada tonelada. 
En la siguiente tabla podemos observar los resultados finales económicos. 
 
Tabla 29 
5.5 Notaciones finales 
Al tener todos los resultados y sabiendo que el sistema era viable, los responsables del 
proyecto ofrecieron el sistema a varios países para poderlo implementar.                                                                                                                                                        
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Planos del concepto de 
lastre libre 
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Planos del concepto de lastre libre 
Para ayudar a que el lector comprenda mejor como está dispuesto el sistema de lastre libre, se 
han realizado tres planos. 
El primero muestra una comparación entre una cuaderna maestra de un buque convencional y 
un buque en lastre libre, se pueden apreciar en él las diferencias estructurales que existen. 
Este plano se encuentra en el ANEXO 9. 
En el siguiente plano se ha realizado una vista en alzado de un buque en lastre libre, en él se 
puede apreciar la disposición de los conductos, colectores y cagas y descargas del sistema. Este 
plano se encuentra en el ANEXO 10. 
Por último se ha realizado una vista en planta esquemática de cómo iría dispuesto el sistema. 
Se aprecias la disposición de un conducto, las compuertas de descarga, de carga. Y los orificios 
de entrada y salida del flujo. Este plano se encuentra en el ANEXO 11. 
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Conclusiones 
Una vez realizado el estudio del concepto de  lastre libre y aplicación en un buque, se han 
podido extraer las siguientes conclusiones: 
 
En relación al apartado de la normativa referente a las aguas de lastre de un buque se ha 
podido apreciar que ninguna de las directrices que se mencionan en el Convenio Internacional 
para el Control y Gestión del Agua de Lastre y Sedimentos de los Buques 2004 serviría para el 
sistema de lastre libre porqué  en todo momento se hace referencia a buques con tanques de 
lastre. Por el contrario sí que se puede decir que el sistema de lastre libre cumpliría 
perfectamente las disposiciones generales del convenio, obviando lo que es completamente 
lógico que no cumpliría, por ser normas innecesarias en la aplicación al sistema. 
 
En consideración al tema de  contaminación por aguas de lastre de un buque se han clasificado 
las principales  especies invasoras en el mundo y se han descrito las repercusiones en la salud 
humana, económicas, medioambientales y culturales de dichas especias.  
 
Con referencia a los estudios del concepto de lastre libre estas son las principales conclusiones; 
Primero se ha realizado de manera satisfactoria la interpretación de los estudios de dinámica 
de fluidos, de experiencias en canal, de impacto económico y de estabilidad del sistema de 
lastre libre. Con el resultado demostrado de ser un sistema viable. 
 
Seguidamente en estudios se ha demostrado la existencia de suficiente presión diferencial 
entre la proa y la popa del buque.  Provocando un caudal de agua suficiente para realizar el 
intercambio del agua en un tiempo inferior a 2 horas. 
 
Posteriormente se ha analizado el compartimentado de los conductos, que asegura el 
cumplimento de la normativa SOLAS capitulo 2.1 sobre la construcción de buques (estructura, 
compartimentado y estabilidad). Refiriéndose así a la construcción de un buque seguro con 
este sistema. 
 
En el caso estudiado, de un buque granelero, el aumento del espacio del doble fondo, no 
afecta a la capacidad de carga, porqué el puntal ha sido  incrementado un metro. 
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Al disponer de los conductos de lastre en el doble fondo, se ha demostrado que en caso de 
varada accidental no se vertería producto al mar.  
 
Se ha comprobado que en los conductos de lastre siempre exista agua local, evitando así el 
transporte de especies. Se ha tenido en cuenta los métodos empleados para la limpieza de las 
incrustaciones en los conductos de lastre, que sean fáciles y no supongan un esfuerzo excesivo 
para la tripulación. 
 
En el transcurso de los  estudios se ha ido cambiando la localización de los colectores, para 
evitar así, que la descarga de agua por la zona de popa afecte a la resistencia del buque. 
Finalmente en 2008 se consigue una optimización del sistema para que la resistencia de un 
buque de  lastre libre fuera menor que un buque convencional. Provocando así una 
disminución del consumo específico de los motores térmicos. 
 
Se ha demostrado el ahorro que comporta el no utilizar tratamientos para las aguas de lastre 
con el sistema de  lastre libre. Dinero, peso y empacho en el buque. 
 
Para finalizar se han estudiado diferentes sistemas de tratamiento de las aguas de lastre 
actuales, se consideran efectivos, pero la mayoría siguen el mismo principio, la eliminación de 
las especies. Cuando el objetivo principal tendría que ser no transportarlas. 
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